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NOTICE 
LA  CONSTRUCTION  DD  PONT  1)E  SAINT-LOUIS 

SUR  LE  MISSIS8IPI,  EN   1808-1874. 

Par  M.  LAYOINNE^  ingéDiear  des  ponts  et  chaossées. 


CHAPITRE  I". 
Exposé. 


La  ville  de  Saint-Louis,  métropole  de  TÉtat  du  Missoun, 
située  sur  la  riye  droite  du  Mississipi,  à  ao  kilomètres 
au-dessous  de  son  confluent  avec  le  Missouri ,  et  appelée 
par  cette  situation  à  devenir  l'entrepôt  principal  de  Tim- 
mense  bassin  du  Mississipi,  a  vu  dans  ces  dernières 
années  son  importance  et  sa  population  s'accroître  dans 
une  proportion  considérable  par  suite  de  l'ouverture  des 
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nombreuses  voies  ferrées  qui  wnnent  y  converger.  On 
n'en  compte  pas  moins  aujourd'hui  de  quatre  sur  la  rive 
droite ,  les  unes  se  prolongeant  par  les  États  de  l'Arkansas 
et  du  Texas  vers  le  golfe  du  Mexique ,  les  autres  se  reliant 
à  travers  les  États  du  Kansas  et  du  Nebraska  arec  le  che- 
min de  fer  du  Pacifique ,  et  de  six  sur  la  rive  gauche  se 
raccordant  avec  les  grandes  lignes  des  États  de  l'Est  et  du 
Nord.  Au  moment  où  les  travaux  du  chemin  de  fer  du 
Pacifique  allaient  se  terminer,  la  nécessité  d'établir  une 
communication  permanente  entre  ces  deux  groupes  de  voies 
ferrées  et  de  fermer  ainsî  la  seule  fecune  qïii  existerait 
bientôt  sur  l'une  des  deux  routes  principales  conduisant 
d'un  Océan  à  l'autre  ne  pouvait  manquer  de  se  faire  sentir, 
et  de  provoquer  la  construction,  à  Saint-Louis ,  d'un  pont 
pour  répondre  aux  exigences  du  mouvement  considérable 
de  voyageurs  et  de  marchandises  que  cette  ville  aurait  à 
desservir. 

Dès  l'année  1868  un  acte  du  congrès  avait  autorisé  une 
compagnie  à  se  former  pour  l'exécution  de  cette  entre- 
prise, et  la  même  année»  M.  James  G.  Eads»  ingénieur 
en  chef  de  la  compagnie ,  présentait  à  ses  directeurs  le 
projet  de  l'ouvrage,  suivi  bientôt  d'un  commencement  d'exé- 
cution. 

Avant  d'entrer  dans  l'examen  détaillé  de  ce  projet,  il 
n'est  pas  inutile  de  donner  ici  un  aperçu  des  particula- 
rités que  présente  le  régime  du  Mîssissipi  dans  cette  partie 
de  son  cours. 

Le  Mississipi,  dont  le  lit  large  de  plus  de  i.Soo  mè- 
tres es  amont  de  Saint^Loais  se  resserre  brusquement  à  la 
tra;veraée  de  cette  ville»  oà  sa  largeur  se  réduit  à  5oo  mè^ 
très,  at,  en  eaux  moyennes,  une  pealè  superûcieU»  de  o",  1  a 
par  kilomiètre  et  un  dd)itde  6.00e  mètres  cubes,  dont  la 
majeure  partie  est  fournie  par  le  Missouri  1  qui  ehalrie  des 
naasses  censidérables  de  sable.  Les  crues  peuvent  élever 
de  i3  mètre»  lie  niveau  des  eaux  qui»  lorscpi'eUes  sont 
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basses,  ne  s^élèvent  pasp  en* moyenne  à  plus  de  A  mitres 
au-dessns  da  fond.  Ges  crues,  qui  ont  lieu  en  été,  du  mois 
de  mai  au  mois  de  juillet,  amènent  d'énormes  dépôts*  En 
hiver,  pendant  les  mois  de  décembre ,  janvier  et  février, 
les  eaux  sont  très-basses ,  et  le  fleuve  se  couvre  de  glaces 
qui,  se  formant  sur  une  très-grande  épaisseur,  en  barrent 
presque  complètement  le  cours  sur  une  longueur  de  plu- 
sieurs kilomètres,  et  forcent  les  eaux  de  refluer  en  amont, 
où  leur  niveau  s'exhausse  parfois  de  près  de  6  mètres. 
Sous  l'action  de  la  charge  qui  se  produit  ainsi ,  les  eaux 
emprisoiinées  sous  les.  glaces  acquièrent  un  accroissement 
de  vitesse.notable,  et  elles  affouillent  les  sables  du  lit  à  une 
profondeur  d'autant  plus  grande  que  la  croûte  de  glace  est 
{dus  épaisse.  An  bout  de  quelques  semaines,  la  pression 
occasionnée  par  la  surélévation  de  l'eau  en  amont  devient 
aasez  forte:  pour  briseï:  la  croûte  de  glace;  les  glaces  du  fond 
viennent  alors  couvrir  la  surface  de  l'eau  restée  libre  en 
aval  sur  une  étendue  considérable,  et  on  les  distingue  faci- 
leBMiu;^  des  glaces; de  la^superficie.  aux  grandes  quantités  de 
aaJ[)lB.etde  vase,  dont  ellea  sont  imprégnées. 

Ia  ecRicbei  de:  sable  extrômiement  mobile  qui  forme  le  Ut 
an  fleune  repose;  sur  un  banc  de  roche  qui  présente  trans- 
TOrsalementi  au.  courSi  du  fleuve.,  dans,  la  traversée  de 
Sakxt-LDuîs ,  une  pente,  très-forte  ;  la  profondeur  du  rocher 
aordessouades;  basses^  eaux  n'est  que  de  4  mètres  du  côté 
de-SaîntrLouiâ,  tandia  qu'elle,  atteint  33  mètres  sur  la  rive 
opposée.  Même. à. cette  grande profondeuri^esafifouillements 
ao&teiicer&à  craindre..  M.  Eadscite  à  ce  sujet  deux  faits  qui 
oianiBent  à  quelles  profondeurs  ils^sont  susceptibles  de  se 
pmduire.  Descendu,  pendant  una.  crue  sous  une  cloche  à 
plongeur^,  à.Gairor,.  un  peu. en  aval  de  Saint-Louis.,,  à  une 
profondeur  à»  aoiiaètre9,  iJL  sentit  le.  sable  ae  dérober  sous 
bû  jiar  l'effet,  de  laivifilence,  du  courant  sur  une  épsdsseur 
de  plu3<de.a"',6io*.  lin  batew»  cqulô  en  aval,  du  même  point, 
dfiïèsk  woir.  été  cowertipenddat.vjingt  ans  d'alluvions  qui 
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avaient  formé  une  lie  sur  laquelle  avaient  crû  des  coton- 
niers, finit  dans  une  crue  par  être  complètement  mis  à  nu, 
puis  entraîné  au  milieu  d*un  chenal  où  sa  coque  s'enfonça 
à  1 2  mètres  en  contre-bas  du  niveau  des  basses  eaux. 


CHAPITRE  II. 
Dispositions  générales  dn  projet. 

'  fl  était  donc  impossible  de  [songer  à  établir  autrement 
que  sur  le  rocher  les  fondations  d'un  pont  en  un  endroit  où 
te  resserrement  du  lit  du  fleuve  tendait  encore  à  accroître 
Faction  des  courants  et  le  danger  des  débâcles  qui  enti*ai- 
nent  des  masses  cx)nsidérables  d'arbres  et  d^épaves  de  toute 
sorte.  La  question  pouvait  être  seulement  de  savoir  quel 
serait  l'emplacement  dn  pont  et  quel  mode  de  construction 
on  adopterait. 

On  pouvait  placer  le  peut  soit  immédiatement  en  amont 
de  la  ville,  soit  à  l'intérieur,  dans  le  prolongement  de 
Washington-avenue,  l'une  des  rues  principales.  Dans  les 
deux  cas,  la  gare  centrale  commune  aux  chemins  de  fer  de 
làrrve  droite  devait,  pour  que  les  mouvements  des  trains 
fassent  toujours  complètement  libres,  être  reliée  au  pont 
par  un  souterrain  de  près  de  i.Soo  mètres.  On  devait, 
é^autre  part,  dans  l'une  et  l'autre  hypothèse ,  rencontrer 
lès  mêmes  difficultés  pour  les  fondations  du  pont  ;  msds  il 
fallait ,  SI  on  le  plaçait  à  l'amont,  donner  une  assez  grande 
longueur  au  pont  et  au  viaduc  d'accès,  tandis  qu'en  restant 
au  milieu  de  la  ville  on  évitait  ces  causes  d'augmentation 
de  dépenses,  on  donnait  une  satisfaction  plus  grande  à  la 
circulation  locale  et  Ton  occasionnait  moins  de  gène  à  la 
navigation ,  qui  se  partage  justement  en  ce  point  entre  les 
bateaux  du  Haut-Hississipi  et  ceux  du  Bas-Mississipi; 

C'était  donc  dans  le  prolongement  de  Wasbington-avemxe, 
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c'est-à-dire  au  milieu  de  la  ville ,  qu'il  convenait  de  placer 
le  nouveau  pont. 

Quant  au  mode  de  construction  de  l'ouvrage,  divers  mo- 
tifs devaient  s'opposer  à  ce  qu'il  fût  conforme  au  mode 
habituellement  suivi  pour  les  ponts  américsdns.  D'abord, 
en  raison  de  la  profondeur  qu'il  fallait  atteindre  pour  donner 
une  assiette  solide  aux  fondations  et  qui  devait  entraîner 
pour  les  piles  une  hauteur  moyenne  totale  de  plus  de 
60  mètres ,  et  pour  mieux  résister  aux  crues  et  aux  débâ- 
cles, il  était  nécessaire  d'établir  des  piles-culées.  Dès  lors, 
pour  conserver  au  flei)ve  un  débouché  suffisant ,  on  devait 
chercher  à  réduire  le  plus  possible  le  nombre  des  piles  et  à 
utiliser  les  grandes  dimensions  des  piles  pour  alléger  la 
superstructure.  Or,  les  fermes  les  plus  usitées,  le  bowstring 
comme  la  ferme  à  tables  parallèles,  ont  l'inconvénient 
d'exiger  pour  contre-buter  les  poussées  des  semelles  supé- 
rieures l'emploi  de  semelles  inférieures  d'un  poids  presque 
égal,  et  de  plus  un  système  de  tiges  de  suspension,  de  tirants 
et  contre-tirants  d'un  poids  assez  considérable.  En  recourant 
à  l'arc  dont  les  poussées  se  trouvaient  contre-butées  par 
les  piles-culées,  on  évitait  l'emploi  de  semelles  inférieures 
et  l'on  diminuait  notablement  l'importance  du  contrevente- 
ment  vertical. 

Il  y  avait  seulement  à  renforcer  l'arc ,  qui  devait  peu 
s'écarter  de  la  forme  parabolique  pour  résister  le  plus 
avantageusement  aux  charges  uniformément  réparties ,  de 
telle  sorte  qu'il  pût  aussi  offrir  une  résistance  suffisante 
aux  charges  roulantes.  Pour  cela,  il  suflSsait  de  composer 
les  fermes  de  deux  arcs  parallèles  placés  verticalement  l'un 
au-dessus  de  l'autre  à  une  certaine  distance  et  reliés  par 
un  système  de  tirants  et  de  contre-tirants.  Sur  les  arcs 
supérieurs  on  pourrait  faire  reposer  directement,  sans 
contreventement  dans  le  sens  vertical.,  les  montants  verti- 
caux supportant  un  tablier  supérieur. 

Un  second  tablier  placé  au  niveau  du  sommet  de  l'arc 
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liDférieur  pocEnrait  reoefroir  une  deusdènae  iroieqiiii  permets 
trait  de  séparer  complètement  la  circulation'  des  roitur»  eC 
des  piétons  de  celle  des  tcaius. 

Gk  aiutre  coDsiiiéiraitioni  devait  eneore  faire  Fédaire  iè 
uombre' de»  pUe?  le;  plus  possible  :  e^est  liEt  courte  doiiée  de 
la  campagne'  anandle  que*  V'oo)  pouvait  ooiiBaorec  à.  leur 
Gonstraetiou.  Cette  durée  n'dtait  guère  dé'  plus  de  quatre 
moiS',  du  mî&eu  dfaoût  au  miliiea  de  dée«mbre^  ei  à 
moins  d'entreprendre  simultanément  la  foncbition  de  pla*- 
sieurs  piles,  ce  qm  amrait  entraîné  l'acquisition  d'un  ma- 
tériel considéralile,  on  ne  pouvait, aJbréger  la  durée  des 
fendatîaDB  qu'à  la  condition  éB  n'avoii*  à  fonder  qu'un  très* 
petit  nombre  de  piles  en  raisen  du  oube  considérablet  de 
maçonneries  que  cbacone  d^elles  devait  dans  touA  les  cas 
exiger  à  cause  de  sa  grande  bauteur. 

M.  Eaidlgpiktainn  amené  à  adopter  pour  le  pont  de  Saint* 
Louis  la  ferme  »  are  à  semellee  parallëles  ireliées  pcr  un 
treillis ,  du*pont  sur  le  Bbin,  k  Gobleatz.,  et  à  n'aYOir  cpie 
ûiois  tcw^éea  :  une  trw8éeL<y.igtfffale  dû  lix  loètres  et  à&ax 
trayées'  latérales*  de  i5>i%So^  La  piortée  de'  ces  arcs^  au 
nombve  de:  quatve  dans  ehaqiie  travée  ^  devait  notablanenC 
surpasser  cdk  des  ponts  jusqufaioirs  construite  daoïs  ce 
système.  Le  seul  pont  dont  la  portée  se  rapprdclie  de  cette 
de  la  travée  œntrak;  était  celai  de  Kuilenbovrg ,  construit 
en  Hc^nde  sur  le  type  du  bowstring ,  dbnt  la  portée  est 
de  1  im  mètres.»  iuisai  eat-oei  par  la.  sudistitotion)  de  Uaciec 
fetufa.  au  ferfiRigfr  que»  IkL  Eads  songea  à  résoudre  les  difil- 
collési  résuilanl;  de^raugmentation  des  portéear  pour  i'spplL- 
cation  doi  type  anqoei  il  &'était  arrêté» 

Les  expériences  ftotes  à  oatte  épeque  sur  l'adan  afiient 
déjà  mis  en  relief  la  grande  résistamce  que  présente  ee  aiétai 
à  la  compressûnu  et  sa  limite  d'élasticité  tDès^-élevée..€!ettft 
Umâle  amtl  élè  trouvée  en  moyœne  de  40*  kiiograBunes 
par  millimètre  carré  pour  Vader  fondui  laminé  diu  codih 
merce  dansi  desessaos  lûts^à  If  arsenal  de  WasbânigtOB  ;  elle 
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avait  atteint  jci8qpa*à  Bo  kilograinmeff  pw  Tader*  fondu 
corroyé  et  trempé  ponr  k  fabrication  dies  oqUIs,  la  limite 
de  rupture  s'élierazit  alors  jusqnfà  »4oi  kilogrammes  par 
nullimëtre  carré.»  A  TexteusioD^  la  résistance  de  l'acier  avait 
été  trouvée  beaucoup  moindre  quoique  très-aupérienre  à 
celle  du  fer  (*)^ 

La  limité  d'élasticité  étant  en  moyenne  trois  fois  plus 
élevée  pour  l'acier  que  pour  ce  dernier  métaU  il^  en  résul- 
tait un  moyen  d'alléger  notablement  1&  poids  de  la^  con- 
struction spécialement  affecté  à  la  ferme  en  arc  et  de 
grande  portée,  où  il  s'agit  surtout  de  résister  à  des  efforts 
de  compression  et  où  le  poids  mort  est  considérable. 

On  avait  dû  se  demander  si,  dès  lora  qu'on  recourait  à 
l'emploi  de  l'acier,  il  n'y  aurait  pas  avantage  à  construire 
un  pont  suspendu  comme  celui  du  Niagara.  Si  Tacier  avait 
été  susceptible  de  supporter  à  l'extension  des  efforts  aussi 
consîâérables  qu'à  la  compression,  le  pont  suspendu  aurait 
été  le  plus  économique.  Mais  il  n'en  était  pas  ainsi  :  d'a- 
bord, les  expériences  précitées  montraient  que  pour  ce 
métal  la  limite  de  rupture  était  deux  fois  plus  élevée  à  la 
compression  qu'à  Textension;  ensuite,  en  admettant  que 
dans  les  deux  cas  la  limite  d'élasticité  fût  à  peu  près  la 
même ,  le  Ikît  de  la  striction  ou  réduction  de  section  qui 
se  produit  sur  les  pièces  soumises  â  l'extension  a  pour  ces 
pîéces  des  conséquences  que  ne  saurait  avoir  la  compres- 
sion, dont  Feffet  est  <f  augmenter  la  section.  Une  charge 
additionnelle  aixx  approcbes  de  la  fimite  â*élasticité  est,  par 
smte,  beaucoup  plus  susceptible  de  détruire  la  cohésion 
moléculaire  dans  le  premier  cas  que  dans  Fautre.  Enfin,  au 


(^  Dans  le  cahier  des  charges  récemment  rédigé  pour  la  four- 
nitnre  des  cUbles  da  pont  suspendu  sur  la  rivière  de  TEst  à  New- 
Tork^  pat  suite  des.  progrès  fadts  par  la  falwication  de  L'acier  dans 
ces  dernières  années,  la  résistance  k  la  rupture  par  exteasion  a 
été  portée  à  ii5  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section  des 
IHé  et  la  limite  d'élasticité  à  Bk  kBogrammes. 
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point  de  vue  des  vibrations  qui  altèrent  si  rapidement  Té* 
lastidté  des  pièces  travaillant  à  l'extension ,  le  travail  par 
compression  offrait  beaucoup  plus  de  sécurité. 

Ces  divers  motifs  devaient  faire  croire  que  s'il  n'y  avait 
pas  d'inconvénient  sérieux  à  se  rapprocher  de  la  limite 
d'élasticité  pour  le  travail  de  l'acier  à  la  compression,  il 
était  prudent  de  se  tenir  en  deçà  pour  le  travail  à  l'exten- 
sion «  et  de  ne  pas  dépasser  par  exemple  la  moitié  de  la 
charge  répondant  à  cette  limite. 

Dès  lors,  la  substitution  de  l'arc  comprimé  à  la  chaîne 
de  suspension  tendue  présentait,  sous  le  rapport  de  l'éco- 
nomie, un  avantage  qui  devait  faire  préférer  le  premier 
mode  de  construction. 

Le  choix  de  ce  mode  de  construction  ainsi  justifié, 
M.  Eads  proposait  de  composer  chacun  des  arcs  de  quatre 
cours  parallèles  de  tubes  d'acier  de  s"',70  de  longueur 
chacun,  de  o"',2s5  de  diamètre  et  de  o",o37  d'épaisseur 
formés  chacun  de  barres  assemblées  comme  les  douves 
d'un  tonneau.  Les  faibles  dimensions  de  ces  barres  de- 
vaient assurer  au  métal  employé  une  qualité  plus  uni- 
forme. Un  système  de  contreventement  et  d'assemblages 
flans  les  sens  longitudinal  et  transversal,  devait  relier  les 
tubes  d'un  même  arc  et  les  différents  arcs  entre  eux.  L'é- 
paisseur de  ces  tubes  sur  une  longueur  de  i2"*,5o  à  partir 
des  naissances  serait  augmentée  de  moitié,  pour  r^ister 
aux  efforts  plus  considérables  dans  cette  partie  de  l'arc» 
Les  limites  admises  pour  ces  efforts  étaient  de  so  kilog. 
et  de  16  kilog.  par  mètre  carré  suivant  que  les  pièces  tra- 
vaillaient à  la  compression  ou  à  la  tensioUf 

Le  pont  devait  être  supporté  par  quatre  cours  de  fermes 
présentant  une  flèche  de  i/io  environ  et  espacés  respecti- 
vement de  4"ii4  AU  milieu,  et  de  4*9^^  sur  les  c6tés. 
L'écartement  de  centre  en  centre  des  doubles  cours  de 
tubes  formant  chaque  ferme  avait  été  fixé  à  a ",70.  La  lar- 
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geur  du  pont  mesurée  entre  les  garde-corps  du  tablier  su- 
périeur devait  être  de  1 5  mètres. 

Quant  aux  fondations,  on  se  proposait  de  les  exécuter  en 
évitant,  autant  que  possible,  FemploideFair  comprimé.  La 
culée  de  la  rive  gauche  pouvait  être  assise  sur  le  rocher 
situé  seulement  à  4  mètres  en  contre-bas  de  Tétiage  au 
moyen  d'épuisements  exécutés  à  l'abri  d'un  batardeau. 
Pour  l'autre  culée  sur  l'emplacement  de  laquelle  on  ne 
rencontrait  le  rocher  qu'à  une  profondeur  de  28  mètres, 
on  aurait  recours  à  une  plate-forme  reposant  sur  des  pieux 
recepés  un  peu  au-dessus  du  niveau  des  plus  basses  eaux. 
Pour  fonder  les  piles,  on  devait  recourir  au  procédé  sui- 
vant :  Un  caisson  sans  fond  en  tôle,  de  forme  elliptique, 
consolidé  par  des  cornières  et  plus  étroit  au  sommet  qu'à 
la  base,  devait  servir  à  extraire  le  sable  sur  l'emplacement 
de  chaque  pile  jusqu'à  ce  qu'on  atteignît  le  rocher.  Une 
couche  de  béton  coulée  ensuite  sous  l'eau  à  l'intérieur  de 
ce  caisson  devait  niveler  le  fond.  Puis  on  amènerait  à  l'in- 
térieur du  premier  caisson  un  autre  caisson  dont  le  fond  et 
les  paroi»  construits  avec  des  pièces  de  bois  d'un  fort 
équarrissage  et  soigneusement  calfatés  devaient  résister  à 
la  pression  de  l'eau.  L'exécution  des  maçonneries  de  la 
pile  se  ferait  à  l'intérieur  de  ce  deuxième  caisson  formant 
batardeau  qui  devait,  sous  le  poids  croissant  de  ces  ma- 
çonneries, descendre  progressivement  et  finir  par  atteindre 
la  couche  de  béton  de  fondation.  Les  parois  verticales  de 
ce  caisson  intérieur  seraient  alors  démontées  ainsi  que  le 
caisson  extérieur  pour  servir  aux  fondations  d'une  autre 

pile. 

Nous  verrons  plus  loin  que  les  fondations  furent  exécu- 
tées tant  pour  les  piles  que  pour  les  culées  dans  des  con- 
ditions toutes  différentes  de  ce  programme. 

La  dépense  était  évaluée,  y  compris  le  souterrain  d'accès 
sur  la  rive  droite  à  une  somme  de  4*5oo.ooo  dollars,  soit 
environ  2  a  millions  de  francs.  On  comptait  par  suite  du 
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dévelo|ipemeDt  du  tcafic  sur  ;ies  voies  forées,  et  de  ia 
circulation  locale  sur  un  produit  anmid  loiaimuaà  de 
532.000  dollars,  âoit  a.Goo.ooo  francs  dès  les  poezoîères 
années  pour  le  péage. 


GHAPITRE  III. 
BakMritai  àm  travans. 


1*  rONDATIOltS. 

Les  fondations,  cominencées  en  1868  et  termiaaées  en 
1871,  ont  fait  l'objet  de  la  part  de  M.  l'ingénieur  en  chef 
Malézieux,  d'une  étude  très-complète.  Nous  nous  conten* 
terons  de  rappeler  ici  brièvement  les  circonstances  les 
plus  importantes  de  cette  période  des  travaux. 

i""  Culée  de  t  Ouest.  —  La  fondation  de  cette  culée,  bien 
qu'elle  ne  fût  établie  qu'à  4  mètres  en  contre-bas  de  Té- 
tiage,  fuit  très-diiQcile  à  cause  des  travaux  préparatoires 
nécessités  par  l'établissement  du  batardean  doiit  l'empla- 
cement coïncidait  avec  celui  de  nombreuses  épaves  de 
steamboats  qu'il  fallut  enleva  ou  traverser  avec  les  pal- 
planches.  Ce  batardeau  dut  être  doublé  sur  une  grande 
partie  de  sa  longueur  pour  permettre  les  épuisements  et 
la  mise  à  nu  du  rocher. 

2*»  Pile  de  tEsL  —  Si  le  procédé  prévu  pour  la  fonda- 
tion de  cette  pile  avait  pu  réussir  sur  des  fonds  à  peu  près 
réguliers^  et  par  des  profondeurs  d'eau  médiocres,  on  ne 
pouvait  guère  songer  à  en  faire  l'application  à  Saint-Louis. 
La  mise  à  nu  du  fond  eût  été  impraticable  à  l'abri  ducaiâson 
extérieur  qui,  ne  pouvant  épouser  convenablement  les 
régularités  du  fond,  aurait  laissé  rentrer  te  sable  4  m 
de  son  extraction  ;  la  régularisation  de  ce^  même  fond 
l'aide  d'une  couche  de  béton  coulée  sous^  l*eau  eût  été 
encore  plus  dii&cile^  et  elle  n'aurait  [donné  pour  l'assiette 
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de  la  feadation  aucune  séearité.  On  ne  pouvait  ae  dispen- 
ser de  recourir  pour  cette  fondation  à  l'air  comprimé,  bien 
qu'4Mi  n'eût  pas  d'exemple  da  l'emploi  de  ce  procédé  à  une 
profondeur  aussi  grande.  Cette  profondeur  n'était  pas  de 
moÎDS'de  5i  onëtres  en  iContre4)as  des  eaux  ordinaires,  et 
elles  pouvaient  à  certains  moiuents  atteindre  35  ouètres. 

Le  caiâoou  ^en  tôle  auquel  on  s'arrêta  avaxt  une  forme 
hexagonale  ;  i  S'^^&q  de  largeur  et  sti  mètres  de  longueur 
maxinm.  11  était  divisé  en  trois  compartiments  de  6  mé- 
trés de  largeur  ^par  des  cloisons  formées  de  fortes  poutres 
en  bois  superposées,  La  chambre  de  travail,  haute  de  2*^,75, 
communiquait  avec  la  partie  supérieure  du  caisson  par 
sept  puits  dont  les  écluses  à  air  avaient  été  placées  en  bas, 
ce  qui  en  évitait  le  déplacement  à  chaque  exhaussement 
du  caifisoiD,  et  réduisait  k  la  chambre  de  travail  propre- 
ment dite  l'espace  à  remfdir  d'air  comprimé. 

Les  pardis  verticales  du  caisson  étaient  prolongées  vers 
le  haut  par  une  chemise  en  tâle  à  joints  étanches  qui  aug- 
mentait sa  rigidité  et  empêchait  l'eau  de  s'introduire  dans 
lamaçonnerie  dont  les  assises  supérieures  étaient  exposées, 
si  on  ne  les  élevait  pas  au  fur  et  à  mesure  du  fonçage  du 
eaisson,  à  se  trouver  en  contre4)as  du  niveau  de  l'eau. 

C'est  au  fonçage  ^de  ce  caisson  que  parait  .avoir  été  em- 
ployée pour  la  première  fois  la  pompe  à  sable,  produisant 
Taspiration  du  sable  par  lUn  jet  d'eau  à  haute  pression. 
(Voir  le  rapport  de  mission  de  M.  Malézieux.  ) 

Le  caisËK)n  de  la  pile  de  l'Est,  lancé  en  octobre  1869  et 
rempU  peu  à  peu  de  maçosmerie,  atteignit  le  rocher  en 
février  1870,  après  avoir  subi  pendant  la  durée  de  son 
eafoncement  des  péripéties  nombreuses  dues  à  la  mobilité 
du  sable  dans  lequel  il  pénétrait  et  dont  le  niveau  tantét 
phis  tievé,  tantôt  plus  bas  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur, 
détenaiaait  d'un  imoment  à  l'autre  des  pressions  dans  des 
sens  apposés.  Un  excédant  de  pression  intérieure  eut  même 
pour  effet  de  £aire  onevâr  Tenceuite  extérieure  en  tâle  dont 
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la  partie  supérieure  dut  être  enlevée  et  remplacée  par  un 
batardeau. 

Le  fonçage  de  cette  pile  demanda  1 33  jours,  et  le  rem- 
plissage en  béton  de  la  chambre  de  travail  53  jours. 

3*  Pile  de  (Ouest.  —  La  fondation  de  cette  pile  s'efiec- 
tua  sensiblement  dans  les  mêmes  conditions  que  celle  de 
la  pile  de  l'Est.  Pour  y  rendre  les  puits  conduisant  aux 
écluses  à  air  plus  étancfaes,  on  les  revêtit  de  douves  de 
sapin  que  l'on  dut  consolider  au  moyen  de  cercles  inté- 
rieurs en  fer  pour  résister  aux  crues.  On  fut  ainsi  conduit, 
afin  d'éviter  les  interruptions  que  pouvaient  occasionner^ 
les  retards  dans  l'arrivée  des  matériaux  destinés  à  la  con- 
struction de  la  pile,  à  établir  autour  de  la  partie  supérieure 
de  la  pile  un  batardeau  s' enfonçant  avec  le  csdsson.  Il  ar* 
riva  à  un  certain  moment  que  l'une  des  extrémités  de  ce 
batardeau,  retenue  par  le  frottement  du  sable  ambiant, 
resta  suspendue  et  entraîna  les  assises  supérieures  de  la 
maçonnerie  auxquelles  elle  était  ancrée  et  qui  durent  être 
reposées  à  neuf. 

Le  fonçage  de  cette  pile  à  une  profondeur  de  s3"',4o, 
commencé  le  i5  janvier  18Ô9,  fut  terminé  le  2  avril  1870, 
soit  en  77  jours,  le  remplissage  en  béton  de  la  chambre 
de  travail  se  fit  sensiblement  dans  le  même  temps  que  pour 
la  première  pile. 

4"*  Culée  de  VEsL  —  Les  affouillements  considérables  qui 
s'étaient  produits  pendant  la  construction  des  piles  dans 
la  couche  de  sable  formant  le  fond  de  la  rivière,  et  qui 
avaient  atteint  sur  certains  points  une  profondeur  de  1  fi'^.So, 
supérieure  de  plus  de  7  mètres  à  la  limite  prévue,  firent  re- 
noncer, pour  la  fondation  de  la  culée  de  l'Bst,  au  système 
du  projet  primitif.  Cette  culée  fut  aussi  fondée  à  l'air  com- 
primée à  une  profondeur  de  33  mètres  au  moyen  d'un 
caisson  qui  différait  des  deux  précédents,  non-seulement 
par  ses  grandes  dimensions,  mais  encore  par  des  disposi- 
tions nouvelles  qui  ont  été  appliquées  depuis  à  un  grand 
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nombre  de  ponts.  L'innovation  principale  consistait  dans 
la  substitution  sur  une  grande  éctielle  du  bois  au  fer  pour 
le  fond  et  les  parois  du  caisson.  Le  plafond  de  celui-ci, 
au-dessus  de  la  chambre  de  travail»  était  constitué  par 
plusieurs  lits  de  pièces  de  chêne  superposés  sur  une  épais- 
seur de  l'^^So  et  reposant  à  la  fois  sur  deux  cloisons  inté- 
rieures et  sur  deux  murs  d'enceinte  également  en  char- 
pente et  en  surplomb;  les  murs  d'enceinte  avsdent  une 
épaisseur  de  o"',4S  à  la  base  et  de  a'^yGo  au  niveau  du 
toit  ;  les  murs  de  refend  1  mètre  au  pied  et  3  mètres  en 
haut. 

Ge  caisson  en  bois  ét^t  rendu  étanche  par  une  enve- 
loppe en  tôle  de  o^^^o  1  d'épaisseur  qui  couvrait  le  plafond 
et  les  murs  d'enceinte,  et  qui  se  prolongeait  à  o"*,85  en 
contre-bas  de  l'enceinte  en  bois-  avec  une  certaine  sur- 
épaisseur qui  la  rendait  plus  rigide  et  plus  apte  à  pénétrer 
dans  le  sable.  La  même  enveloppe  se  prolongeait  aussi 
verticalement  au-dessus  du  caisson  sur  une  hauteur  de 
5*,6o  correspondant  aux  premières  assises  de  maçonnerie. 

Les  sept  puits  des  caissons  des  piles  furent  remplacés 
par  trois  puits  dont  Tun  aboutissait  à  une  double  écluse  à 
air  et  les  deux  autres  à  des  écluses  à  air  simples,  mais 
plus  grandes.  Ces  écluses  étaient  placées  au  niveau  même 
de  la  chambre  de  travail. 

Ce  caisson,  construit  à  une  certaine  distance  en  aval  de 
Sûnt*Louis,  fut  mis  en  place  le  4  novembre  1870  et  le 
fonçage  en  fut  terminé  le  37  février  1871,  c'est-à-dire  en 
1 15  jours.  Le  remplissage  en  béton  de  la  chambre  de  tra- 
vail fut  limité  au  pourtour  du  caisson  ;  on  remplaça  le 
béton  par  le  sable  pour  l'intérieur  du  caisson.  Ge  sable, 
une  fois  tassé  par  les  ouvriers  après  avoir  été  versé  d'en 
haut  par  les  tuyaux  ayant  servi  à  l'extraction  des  déblais, 
on  bourra  le  dessus  du  plafond  avec  une  mince  couche  de 
béton,  puis  les  écluses  à  air  et  les  puits  furent  démontés 
et  comblés,  avec  de  la  maçonnerie. 

Âtmales  des  P.  et  CA.  Mémoires.  —  tohb  xi?.  s 
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Les  di9posrfekm9  définitives  èe  la  supenstractore  el  des 
maçoDnerîes  qnif  (jtevaient  la  supporter  n'ont  été  arrêtées' 
qu'au  momeot  oà  les  fondations  étaient  en  pleine  activtM^. 

Bùposëiom  giniraks.  —  Les  niùssances  des  arcs  0HC 
été  fixées,  par  rapport  au  repère  du  nitellement  général 
de  la  v31e,  éleré  de  6^,4a  au-dessus  du  nireau  des  eaax 
meyeimes,  k  3",77  pour  la  travée  centrale,  et  i  5"*,3Si 
pour  les  travées  latérales» 

Les  portées  des  arcs  mesurées  au  niveau  des  naissances 
des  semelles  supérieures  des  arcs  ont  été  arrêtées  à  1 58"^,  5  o 
pour  la  û^vée  centrale  et  à  i33*,oi  pour  les  deu^r  autres, 
avec  des  flèches  de  1^8^,20  pour  la  première  et  de  i7%âe 
pour  les  deux  a'utres,  soit  environ  i/g  de  la  portée. 

Dans  le  projet  primitif,  le  tablier  inférieur  du  pont,  des- 
tiné à  la  pireuiation  des  trains,  devait  être  placé  en  contre^ 
bas  éa  sommet  de  l'intrados  des  arcs,  dette  dispositiOB, 
qui  était  peu  satisfaisante  au  point  de  vue  de  Taspect  exté*- 
rieur»  arait  es  outre  rinconvénîeat  de  réduire  de  i"^,20  la 
Iiauteur  restant  libre  sous  les  trarées  fiu  pont  pour  te  pas-' 
sage  des  steamers  au  moment  des  crues. 

fit)  exécution,  0»  a  rdevé  ce  tabKer  jusqu'au  niveau  éct 
sommet  de  l'intrados  des  arcs;  son  profil  hmgitudSflral  est 
établi  suivant  une  courbe  parabolique  tangente  à  Tiotrados 
des  arcs  et  se  prolongeant  k  partir  des  sommets  des  arcs 
extrêmes  par  une  pente  uniforme  de  o"',oi5  du  eété  de  la 
rive  gauche,  et  par  un  palier  du  cdté  de  la  rive  droite.  Le 
tabKer  supérieur,  aflècté  à  la  circidation  ordinaire,  s'élève 
au  mflieu  du  pont  à  8  mètres  au-dessus  du  tablier  inft* 
rieur  et  présente  de  part  et  d'autre  de  ce  milieu  des  pentes 
en  sens  inrerse. 

La  largeur  du  pont  entre  les  garde-corps  a  été  portée  de 
i5  mètres  h  i6",5o,  pour  faciliter  le  passage  des  wagons 
du  type  des  Pulmann-palace  cars  sur  le  tablier  inftrîeur; 
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OD  en^&pK^ubé  pour  doBiier  aux  trottok»  du  pout  aupôriâur 
uoe  laaqgeor  plus  graaâe. 

kl  hauteur  des  acca,  sunExiâto  de  a"'»4&  dana  le  projet 
de  idM^,  eutie  lesaxea  des  deux  étage»  de  tubes*»  a  été 
angomAée  de  l'^.a  1  ^  et  Ton  a  remplacé  les  deux  cours  de 
tubes  de  cliaqae  étage  par  un  seul  d'uu  dîaïuëlre  double 
de  celui  des  tcdies  pnmitîfs  et  d'une  seettoa  ua  peu  plu9 
graode* 

Cette  augmeotatîou  de  hauteur  des  arca  a  eu  pour  objet 
de  donner  aux  fermes  plus  de  rigidité  sous  le  passage  des 
auiebargefiL  U  devait  eu  résulter»  par  contre»  des  efforts 
plua  g^toids  dans  ka  fermes  par  l'effet  des  variationa  de 
température,  qui  entraînèrent  Taugm^itation  des  sections 
des  arcs  au  sommet  et  aux  naissances^ 

Les  espacements^  dea  quatre  fermes  ont  été  fixés  définiti- 
v^emoftt  à  &",o&  suff  les  côtés  et  à  3^,&6  au  milieu. 

Les  piles  aux  naissancea  des  arcs  ont  une  largeur  de 
9^,90,  et  la  longueur  totale  du  pont,  de  culée,  en  culée, 
esl,  eu  tenant  compte  du  fruit  dés  piles,  à  l^S/^'^fii  ;  ces 
pjjes  s'élèvent  de  ^^\io-  am-dassûs  du  repère  du  nivel*^ 
lement  général  de  la  viUe,  et  ont  au  sommet  une  largenr 
de  &  mètres. 

Tuhês  dis  ares.  — *  Le»  tubes  d'acier  fermant  lès  deux 
semelles  du  treillis  curviligne  qiû  censtitue  chaqpie  ferme, 
ont  une  longurar  moyenoe  de  3"',6q  et  un  disunètre  exté- 
rieur deoPt4&7«  Chacun  d'eux  se  termine  à  ses  deux  extré*- 
micéa  psr  une  série  de  rainvures  parallèles  dans  lesquelles 
viennent  s'engager  lea  saillies  d'un  manchon  formé  de  deux 
parties  qui  s'assonblent  au  moyen  de  doubles  brides  te- 
nues les  unes  contre  les  autres  par  quatre  boulona*  Les 
rainures  osé  une  profondeur  de  o'^toog'  et  une  largeur  va- 
riant depuis  <ib",ob3  juaqfi'à  e^,o3 1  de  la  clef  aux  naissaaces  ; 
eUes  occupant^  à  FexMmité  des  tubea^  une  largeur  qui  va- 
rie de  0^,19  à  o^^a5  eutie  les  mêmes  points. 

Les  tubes  sont  fomés  chacun  de  mx  s^gmenls  en  acia* 
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laminé  dont  l'épaisseur  varie  depuis  o",o3o  jusqu'à  o",o62 
de  la  clef  aux  naissances;  cette  variation  est  obtenue  au 
moyen  de  cinq  calibres  intérieurs  différents»  le  diamètre 
extérieur  des  tubes  i*estant  toujours  le  même.  Les  segments 
sont  reliés  par  ime  chemise  d'acier  de  o^iOoG  d'épaisseur, 
dont  le  joint  longitudinal  unique  porte  un  couvre-joint  de 
o'",i84  de  largeur  assemblé  avec  l'enveloppe  d'acier  par 
quatre  lignes  de  rivets.  Cette  enveloppe  porte  à  ses  deux 
extrémités  un  collet  saillant  de  o*",o64  de  largeur  contre 
lequel  viennent  buter  les  bords  extrêmes  du  manchon  d'as- 
semblage. Des  boulons  d'acier  de  o",oi6  de  diamètre,  à 
tète  fraisée,  placés,  les  uns  verticalement,  les  autres  à  45* 
de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  servent  en  outre  à  ser- 
rer l'enveloppe  extérieure  d'acier  contre  les  segments. 

Assemblage  des  tubes  des  arcs.  —  Les  manchons  d'as- 
semblage, dont  l'épaisseur  est  généralement  la  même  que 
celle  des  tubes,  sont  traversés  horizontalement  en  leurs 
centres  par  de  forts  goujons  d'acier  dont  les  portées  dans 
les  manchons  ont  un  diamètre  variant  depuis  o'",ogo  jus- 
qu'à o",i7o,  et  qui  présentent  au  delà  de  ces  portées,  qui 
sont  légèrement  coniques,  des  prolongements  cylindriques 
sur  lesquels  s'articulent  les  barres  de  fer  foi^é  percées 
d'œils  à  leurs  extrémités  qui  établissent  la  solidarité  entre 
les  deux  étages  de  tubes.  Ces  barres  ont  une  longueur  et 
une  épaisseur  croissantes  du  sommet  aux  naissances  :  leur 
largeur  varie  entre  o",3a5  et  o"*,5oo,  leur  épaisseur  entre 
o"*,o4o  et  o",o56.  Gomme  ces  pièces  peuvent  travailler  tan- 
tôt à  la  tension,  tantôt  à  la  compression,  suivant  la  posi- 
tion des  charges,  elles  sont  deux  à  deux  reliées  transver- 
salement sur  toute  la  hauteur  de  l'arc  par  un  système  de 
treillis  assemblé  sur  les  barres  avec  des  cornières  rivées. 

Les  mêmes  boulons  supportent  en  outre,  à  leurs  extré- 
mités, les  montants  sur  lesquels  repose  le  tablier  supérieur. 
Ces  montants  sont  en  forme  de  treillb.  Les  semelles  de  ce 
treillis,  composées  de  cornières  et  de  fers  en  U,  sont  assem- 
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blées  à  leurs  parties  inférieures  à  des  barres  plates  percées 
d'œils  pour  le  passage  des  boulons  des  tubes. 

Tablier  inférieur.  —  Le  tablier  inférieur,  qui  porte  deux 
voies  ferrées  occupant  les  intervalles  compris  de  part  et 
d*autre  de  Taxe  du  pont^  entre  les  fermes  centrales  et  laté- 
rales, passe,  avons-nous  dit,  au  niveau  de  Tintrados  des 
arcs  au  milieu  des  travées.  Il  est  suspendu,  dans  la  partie 
des  travées  où  il  se  trouve  compris  entre  les  deux  arcs,  par 
des  barres  de  fer  plat  s*assemblant  avec  les  extrémités  des 
boulons  de  la  même  manière  que  les  barres  d'attache  des 
montants  du  tablier  supérieur.  Les  entretoîses  qui  suppor- 
tent les  longrines  des  rails  s'assemblent  sur  ces  barres  par 
leurs  abouts  au  moyen  d'équerres  et  de  boulons;  des  cor- 
nières inclinées  qui  vont  s'attacher  aux  pieds  des  montants 
du  tablier  supérieur  servent  à  consolider  l'assemblage  des 
entretoises  et  des  barres  pendantes.  En  dehors  des  arcs,  ce 
tablier  inférieur,  qui  est  complètement  à  jour,  est  supporté 
par  les  montants  du  tablier  supérieur  au  moyen  de  fermes 
trapézoïdales  dont  la  base  est  une  entretoise  horizontale 
rivée  sur  les  semelles  des  montants,  et  dont  les  côtés  sont 
des  fers  à  cornière  inclinés.  Ces  c6tés  partent  des  extrémi- 
tés de  l'entretoise  pour  se  terminer  à  des  sommiers  trans- 
versaux supportant  les  longrines  des  rails  à  l'aplomb  même 
de  ces  longrines  ;  le  sommet  du  trapèze  est  constitué  par  une 
double  cornière  longitudinale  assemblée  sur  les  cornières 
inclinées.  L'espacement  des  fermes  du  double  tablier  est 
en  moyenne  de  5"*,6o. 

Entre  ces  fermes,  les  longrines  des  rails  sont  consolidées 
par  des  fers  en  U  ou  des  fers  à  T  embrassant  les  longrines 
ou  placées  immédiatement  au-dessous,  suivant  qu'il  s'agit 
des  deux  portions  du  tablier  placées  à  l'intérieur  ou  en 
dehors  des  arcs. 

Tablier  supérieur.  -^  Le  tablier  supérieur  repose  sur  le 
sommet  des  quatre  montants  de  chaque  ferme  transversale  au 
moyen  d' entretoises  de  i5"*,35  de  longueur  totale,  en  porte- 
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à-fatnc  de  o'^^ôo  sur  les  montants  ^irtrétaes.  Ges  entreteûsas, 
en  tôle  rivée»  ont  la  forme  de  douUe  T  et  une  hauteur  46* 
o'^^SS.  Les  semelles  mffirieareB  sont  reliées  par  des  plaques 
de  tôle  de  o*"^oi  d'épaisseiir  recoavraatcomplétomeatloat 
le  dessous  du  tablier  supéitenr,  et  renforcées  parallëlemaiit 
à  la  longueur  da  pont  par  des  cours  de  cornières  espaote 
de  i^^igâ.  Immédiatement  au-dessus  de  4X3  cornières  i4- 
gnenti  en  outre,  sur  toute  la  longueur  du  tablier,  des  pou^ 
très  longitudinales  destinées  à  maintenir  récartement  des 
entretoises  transversales.  Sur  ces  entretoiaes  reposent  en- 
fin les  sommiers  en  bois  des  voies  charretières  et  des  trot- 
toirs. Ges  sommiers  en  bois  sont  disposés  de  manière  à 
supporter  deux  voies  latérales  de  tramways  de|i'"944  ^ 
largeur  et  deux  voies  centrales  pour  les  voitures  ordinaires; 
ils  ont  un  équarrissage  de  o'"f4o  sur  i>\i5  aux  extrémités 
des  voiesi  et  de  o"',4o  sur  o^^^iâS  au  milieu  des  voies.  Des 
bandes  de  tôle  les  protégeât  contre  le  |Mtssage  des  roues, 
et  un  platelage  de  o*',o7S  remplit  les  intervalles  cpie  les 
sommiers  laissent  entre  eux.  Des  cornières  placées  au  mi- 
lieu de  la  hauteur  de  ces  sommiers  serviéat  à  le^amainteur 
en  {dacOé 

De  légers  garde^corps  en  fer  s^arent  Ids  trottoirs  des 
vmes  des  tramways. 

Le  remplissage  en  Isuilles  de  tôle  consolidées  par  des 
cornières  des  intervaUes  entré  les  entretoises  du  tablier 
supérieur  n'était  pas  prévu  au  projet.  U  a  été  recottiwi 
nécessaire,  en  cours  d'exécution,  tant  pour  prévenir  les 
incendies  que  pourrait  occasiénner  la  projection  des  flam- 
mèches par  les  cheminées  des  locomotives,  que  pour  obtenir 
un  contreventement  énergi<|ue  capable  de  résister  aux  vio- 
lents ouragans  qui  sévissent  fréquemment  dans  la  vallée 
du  Hississipi. 

CmtrtvêfUtfMnd^  ~  Il  existe,  en  outre*  Sèbdessons  du 
tablier  supérieur  un  système  tràs-coimplet  de  oontrevwte-^ 
mwt  transversal  constitué  dans  Tétage  conquis  entre  les 
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éenx  titblkn  par  des  tiraslfl  en  ferroDdmmîs  de  monfte 
tte  saFFi^e  et  di^^sto  en  ibnne  de  croix  de  Sainl-ABdré^ 
tpi  eccupeol  la  partie  centrale  de  ciiaque  f  eme  transv^T'^ 
nie.  Ao-dessoBS  de  ki  partie  du  tablier  infârieor  «qv!  m 
tronm  en  deboro  des  aros,  ce  systëoie  de  diants  se  vepto^ 
doit  à  k  fois  dans  les  tn»s  înterralles  séparant  les  qnstre 
fermes  fengilu^nales. 

Des  tirants  di^osésdelamème  manière  felientles  tubes 
siïpérieurs  de  chaque  ferme  aux  tubes  inférieurs  4e  fat  ferme 
htptas  voishie.  Cestirants  viennent  s'assemUerau  «Qoy0n>Ae 
foomires  percés  d'œils  sur  les  ertrémitée  4t  tubes  en  fer 
creux  ^msés  à  l'extrémité  et  dans  le  proiongement  des  bou'- 
lens  qui  traversent  les  manchons  des  tubes  en  ftcier  des 
wxB.  Ces  tubes,  quiotft  y>'*,i6  de  diamètre  extérieur,  ^ 
ispn  forment  svec  les  boutons  en  acier  -des  ^arcs  des  l'içaes 
droites  continues  régnant  d'une  tète  fc  F  autre  du  pont,  com- 
posent "avec  les  fermes  des  ao'cs  tit  nne  série  de  tirants  en 
diigooale  placés  dans  les  ptaons  détemmés  par  les  axes  de 
deux  l^K^oes  consécutives  de  tubes,  deux  trdlEs  correspond 
dant  cbaoun  aiux  deux  étages  de  tubes. 

Ce  treillis  règne  sur  tente  la  largeur  du  pont,  depm  les 
piks  oa  -culées  fosqu'au  point  ou  le  tablier  inftrieur  pé- 
«lètre  à  fintërieur  des  arcs  ;  à  parâr  de  ce  pomt,  il  n^esiste 
f^  qu'entre  les  fumes  centraleSé  La  ligiÂté  de  ce  contre- 
fWlement  dans  le  sens  homonltd  a  été  calculée  de  manière 
àfhu  assurer  une  résistance  suffisante  ^contre  le  vent  dans 
rhypoâièse  la  plus  dèfavora3)Ie. 

Coumneis  de  r^Hmbie  ûe$  ans.  --^¥our  terminer  la  des- 
trip^n  de  la  superstructure  du  pozrt  proprement  iSt,  11 
nous  i*fôte  à  parler  des  coussinets  par  lintermédiaire  des- 
quels les  arcs  reportent  sur  les  maçonneries  des  piles  et  des 
culées  les  effoits  auxquels  ils  sont  soumis.  Les  coussinets 
«t  leurs  moyens  d'attache,  en  raison  de  la  nature  et  de  Tin- 
ten^té  de  ces  efforts,  ont  dû  faire  Tobjet  d'une  étude  toute 
^pédale.  Us  sent  distincts  pour  l^retombées  des  ttd)es  sapé- 
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rieurs  et  inférieurs.  Les  coussinets  des  piles  formés  par  des 
pièces  de  fer  forgé  d'une  épaisseur  moyenne  de  o",  1 5,  re- 
posent sur  des  plaques  de  fonte  encastrées  dans  les  maçon- 
neries par  des  faces  planes  inclinées  suivant  le  fruit  des 
piles,  et  portent,  suivant  la  direction  des  premiers  éléments 
des  tubes,  des  manchons  inclinés  où  ceux-ci  viennent  se 
visser  :  ces  manchons  sont  en  outre  percés  transversale^ 
ment  pour  recevoir  des  boulons  transversaux  semblables  à 
ceux  des  tubes.  Les  coussinets  sont  reliés  deux  à  deux  sur 
chaque  pile  par  des  boulons  horizontaux  :  il  y  en  a  deux  en 
fer  en  haut,  un  en  acier  en  bas  pour  les  coussinets  supé- 
rieurs; deux  en  haut  et  deux  en  bas,  tous  en  acier  pour  les 
coussinets  inférieurs  :  ces  boulons,  dont  la  longueur  varie 
entre  lo^fso  et  lo'^jSo,  ont  un  diamètre  de  o",i44  et  sont 
tenus  par  des  écrous  hexagonaux  ayant,  dans  le  sens  de  la 
longueur,  une  épaisseur  de  o",3i. 

Dans  les  culées,  les  boulons  d'ancrage  sont  également 
horizontaux  et  tenus  à  leurs  extrémités  par  des  écrous  s'ap- 
pliquant  contre  des  plaques  de  fonte  scellées  derrières  les 
maçonneries;  ils  ne  diffèrent  de  ceux  des  piles  que  par  la 
longueur  qui  varie  de  6*^,70  à  9  mètres. 

Les  boulons  des  culées  et  des  piles  ont  pour  objet  d'a- 
mener une  répartition  plus  égale  des  efforts  transmis  aux 
maçonneries,  l'effet  des  Jirariations  de  température  tendant 
à  reporter  la  plus  grande  partie  des  charges  sur  les  cous» 
sinets  supérieurs  ou  inférieurs;  suivant  qu'il  fait  très-chaud 
ou  très-froid.  L'invariabilité  des  surfaces  d'appui,  se  trou- 
vant ainsi  mieux  assurée  aussi  bien  contre  les  effets  des 
variations  de  température  que  contre  les  effets  de  la  dis- 
tribution inégales  des  charges,  produit  une  sorte  d'encas- 
trement qui  accroît  la  raideur  de  l'arc. 

Calculs.  —  Les  dimensions  des  pièces  métalliques  de  la 
superstructure  ont  fait  l'objet  de  calculs  détaillés  où  il  a 
été  tenu  compte  de  tous  les  efforts  qui  peuvent  s'y  déve- 
lopper aussi  bien  sous  l'action  de  la  charge  permanente 
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et  des  sarcharges  que  par  l'effet  des  variations  de  tempé- 
rature. 

Gea  dimensions  avaient  été  d'abord  calculées  dans  Thy*- 
potiièse  d'un  arc  parabolique,  articulé  comme  l'arc  métal- 
lique du  pont  de  Goblentz  aux  naissances.  Cette  hypothèse 
réduisait  notableoient  les  effets  des  variations  de  tempéra- 
ture, mais  elle  comportait  des  déformations  et  des  varia- 
tions coi)sidérables  des  efforts  maxima  au  passage  des 
surcharges.  Il  résultait  d'ailleurs  des  calculs  faits  par  le 
professeur  Chauvenet,  chancelier  de  l'Université  de  Saint- 
Louis,  que  l'on  pouvait  substituer  à  la  forme  parabolique 
des  arcs  la  forme  circulaire,  sans  avoir  à  crdndre  un  écart 
de  plus  de  o'^fiS  entre  les  deux  courbes.  Les  calculs  faits 
dans  les  hypothèses  successives  de  l'arc  de  cercle  et  de  la 
parabole  conduisirent  très-sénsiblement  aux  mêmes  résul- 
tats pour  les  efforts. 

Pour  maintenir  les  efforts  maxima  produits  par  les  sur- 
charges dans  de  plus  étroites  limites,  on  fut  conduit  à 
rendre  invariable  la  direction  des  arcs  aux  naissances,  en 
d'autres  termes,  à  se  placer  dans  l'hypothèse  de  Tencas- 
trement.  On  trouva  ainsi  que  l'on  parvenait  à  réaliser  une 
grande  uniformité  dans  les  efforts,  qui  dans  le  cas  d'une 
surcharge  partielle  s'écartaient  peu  des  efforts  correspon- 
dant à  une  surcharge  répartie  uniformément  sur  toute  la 
portée,  sauf  aux  environs  des  naissances.  L'effet  des  varia- 
tions de  température  était  seulement  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  dans  le  cas  des  articulations  aux  naissances. 

On  s'arrêta  définitivement  à  l'arc  encastré  aux  nais- 
sances,  avec  renforcement  de  la  section  sur  une  cert^dne 
longueur  à  partir  de  celles-ci,  ce  qui  permettait  d'obtenir 
en  somme  une  réduction  sur  la  section  moyenne  de  l'arc, 
tout  en  ayant  le  moyen  de  résister  aux  efforts  maxima  dans 
les  parties  de  l'arc  qui  travaillent  le  plus  sous  l'action  des 
charges  roulantes  et  des  variations  de  température. 

Les  calculs  furent  donc  faits  en  détail  dans  cette  dernière 
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bypotbèse  en  supposant  entre  les  axes  défi  deux  lignes  de 
tnbes  de  chaque  ferme  un  espacement  de  2"94o.  Les  effoM 
maTÎma  ont  ^é  calculés  en  cbiaque  partie  de  f  aarc  de  ma- 
nîèiie  à  faire  entner  ai  ligne  de  compte  :  i^'iadiarge  psp* 
manente;  a""  la  surcharge  dazis<^e8  difiéraites  poeitions^ 
S""  les  rariaâons  de  tempécatore  ;  4"*  ractioa  da  TtexA  snr  les 
tôtes  du  pont.  Le  oontreventement  dans  le  plan  rertical 
des  axes  des  fermes  aussi  bien  que  dans  la  directicNi  per» 
pendiculaire  à  ce  plan  a  'été  éj^ement  établi  en  tenaat 
compte  de  ces  direrses  hypothèses^. 

On  s'était  proposé  une  limite  de  90  kilogrammes  par 
nnUimôtre  carré  pour  les  e&rts  de  compresûon  et  de 
i^  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  les  efforts  de 
tension. 

On  trouvera  dans  une  note  insérée  à  la  suite  de  oe  mé- 
moire un  aperçu  des  méthodes  qui  ont  ser?i  à  effectuer 
ces  calculs  et  un  taUeau  qui  en  résume  les  résultats. 

Essais  des  pièces,  —  Les  segments  des  tubes  devaient, 
dans  les  épreuves,  supporter  une  compression  de  4^  kilo- 
grammes par  millimèt]%  carré  et  une  tension  de  »g  kilo* 
grammes  par  millioiètre  carré  sans  présenter  de  traœs  d'at 
tération  permanentes;  ils  devsôent  pouvoir  résister,  sans 
se  rompre,  à  une  tension  de  7a  kilogrammies  par  millimètre 
carré* 

Le  module  fd'ëlastkité  devait  rester  «oompris  psor  tovtes 
ces  pièces  entre  a8«70O.ooo  et  ai.6oo«MO« 

Les  boulons  d'acier  senrant  à  assembler  les  tobes  de*- 
valent  satisfaire  aux  mêmes  épreuves  que  les  segments  des 
tubes,  ainsi  que  les  rivets,  tirants,  rondelles,  etd ,  et  les 
pièces  composant  le  manohoa  d'assemUage  des  tubes, 

La  chemise  d'acier  enveloppant  les  segmenis  devait 
supporter,  sans  abération  permanente,  me  temâon  on  une 
compression  de  ^9  kilogramn»s  par  millimètre  «arré,  eit 
sans  rupture  une  tension  de  7  a  kilogrammes. 

Les  boulons  d'acier  servante  amarrer  les  plaques  de  re- 
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tauàfée  dkss  an»,  ess&f  es  avec  um  chmg^  ^éyrmvft  )de 
Sii9  Ulog.  pMir  OH  flfamètie  de  «"«iS,  sek  à  s^  Jdbg* 
par  millimètre  carré,  n'avsdent  pas  d'abord  vtaialé,  bian 
qw  des  âshantîlfaiBs  pris  dans  ces  boakms  eosseiit  'snp- 
porti  un  «ffoct  de  76  kiki^  par  uûUiflBiètre  carré  bkbs  » 
lompre.';  maici  <ds  perfectionoemeMB  «dtérïeiiaremeiit  ap- 
portés à  la  fabrication  de  l'acier  ont  permis  de  satisfaire  i 
celle  oondfttioB.  Les  tubes  donnèrent  Heu  égalemut  i  des 
t&tonnements  et  à  des  di£Soultés  qni  jk  Auient  sarmontées 
que  plus  tard;  on  dut  renoncer  à  l'idée  qu'on  avait «ue  île 
les jrenfor^rinlérieuremetit  pardesnenrures.  L'acier cln*o- 
miqoe,  par  la  profKriété  qu'il  possède  d'être  moins  oxjdable 
6t  de  supporter  saais  altérstion  le  recuit  «eit  le  hmmage, 
paraissakdevoir  offrir,  pour  la  eoi^tniction  des  tubes^  une 
ressource  précieose.  On  a  pa  cependant  satis&ire  aux 
épreuves  avec  l'ader  erdoMdre,  qui  paratt  en  définitive 
avoir  été  presque  seul  employé  à  la  confection  des  pîèms 
d^'ScieT  du  pont. 

Les  pièees  de  fer  refiantles  deux  tubes  ont  elles-mêmes 
dnoDé  lieu  à  des  difficultés  qui  n'nut  été  résolues  que  plus 
ttrd;  jusqu'en  octobre  1871,  elles  n'avaient  pu  supporter 
snns  se  rompre  une  tensùm  de  plus  de  38  kilog»  par  mil* 
fimètre  cane,  iâen  qne  la  iimke  de  nipture  filée  par  le 
devis  fât  de  4a  ^ôlq^.  ;  on  est  parvenu  uUérieurement  à 
leur  fâre  attrâiâfte  cirtln  limita. 

Exécution  des  maifiBmmeriêi.  «»  Les  maçoniNries  «om- 
mencées  aunûttt  après  les  feodalîons  ont  subi  dans  leur 
eiécntion  plusieurs  inlerrupttaa  dues  à  l'insuffisance  des 
erédits.  te  7  a  emplo^  pour  le  remplissage  et  les  partiaB 
tasses  des  pareuMoits,  le  oaïeaire  ma^gnésien  de  draftcoi 
qui,  dans  des  éj^euves  4  l'éc^ras^aent,  avait  résisté  à  un 
effort  de  is  kilog,  par  mîUimètre  <»rré  et  ponr  kquel  on 
Kvrit  ^constaté  un  module  d'élasticité  à  peu  près  le  même 
que  pour  le  fer  forgé.  Pour  les  parements  à  partir  de  o'^fSa 
au-dessus  du  niveau  des  basses  eaux  jusqu'au  courenn»- 
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ment  des  piles,  on  a  eu  recours  au  granit.  Dne  certaine 
quantité  de  grès  a  aussi  été  employée  dans  les  maçonneries 
de  remplissage. 

Les  maçonneries  qui  ont  été  terminées  en  18711  repré- 
sentent un  total  de  27.810  mètres  cubes,  dont  2.700 mètres 
cubesdegrës,  5.240  mètrescubes  de  granit,  ets  1.870  mètres 
cubes  de  pierre  calcaire. 

C'est  en  mars  1873  seulement  qu'a  commencé  l'érection 
de  la  superstructure,  dont  il  nous  reste  à  parler  mûn- 
tenant. 

Montage  de  la  superstructure  (*).  —  Projet.  — Le  mon- 
tage de  la  superstructure  ne  devait  pas  présenter  moins  de 
difficultés  que  l'exécution  des  fondations.  Les  circonstances 
spéciales  dans  lesquelles  il  devait  s'effectuer  obligeaient  en 
eiSet  de  s'écarter  du  procédé  ordinairement  suivi,  consis- 
tant dans  l'établissement  préalable  de  cintres  destinés  à 
supporter  provisoirement  les  voussoirs  métalliques. 

D'abord,  pour  une  opération  qui,  à  causede  la  grande 
portée  des  travées,  pouvait  durer  un  temps  assez  long  et 
occuper  plusieurs  campagnes,  il  était  impossible  de  songer 
à  s'échafauder  en  prenant  des  points  d'appui  sur  le  lit  de 
la  rivière,  composé  de  sable  mobile,  où  la  moindre  crue 
produit  des  affouiUements  considérables.  Il  aurait  fallu  des- 
cendre ces  points  d'appui  jusqu'au  roc,  ce  qui  eût  entraîné 
d'énormes  dépenses,  tant  pour  l'établissement  qud  pour 
'enlèvement  des  ouvrages  provisoires. 

En  second  lieu,  ces  ouvrages  provisoires  auriûent  plus 
ou  moins  obstrué  le  débouché  du  fleuve,  éprouvé  de  fré- 
quentes avaries  par  suite  du  choc  des  arbres  et  des  épaves 
entraînés  par  le  courant,  toujours  extrêmement  rapide  ;  il 


(^  M.  Delxenne,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  envoyé  en 
mission  en  Amérique  à  sa  sortie  de  l'Ëcole,  a  bien  voulu  nous 
prêter,  pour  cette  partie  de  notre  travail,  un  concours  qui  nous  a 
été  fort  utile  et  dont  nous  sommes  heureut  de  pouvoir  ici  le  re* 
mercier. 
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aurait  iSaJlu,  pour  qu'ils  ne  courussent  pas  le  risque  d'être 
emportés  par  une  débâcle,  construite  des  ouvrages  de  dé- 
fense assez  importaïits.  La  coostructiou  et  renlèvement  de 
ces  ouvrages  et  des  échafaudages  eux-mêmes  qui,  en  raison 
des  exigences  de  la  navigation,  très-active  sur  ce  point, 
n'auraient  pu  occuper  à  la  fois  que  l'espace  nécessaire  pour 
le  montage  d'une,  seule  travée,  auraient  pris  beaucoup  de 
temps  et  occasionné  de  très-fortes  dépenses. 

On  fut  ainsi  conduit  à  chercher  les  points  d'appui  pour 
le  montage  sur  les  piles  et  les  culées  elles-mêmes,  et  à  sus- 
pendre d'en  haut  les  échafaudages,  en  utilisant  la  rigidité 
propre  de  chaque  ferme  pour  en  construire  en  porte-à-faux 
une  amorce  d'une  certaine  longueur  à  partir  des  naissances, 
et  en  la  soutenant  ensuite  au  moyen  de  haubans  prenant 
leurs  points  d'attache  sur  le  sommet  de  toui*s  en  charpente 
portées  par  les  piles  et  culées. 

L'idée  de  ce  système  de  montage  par  suspension  se  re^ 
trouve  dans  le  projet  primitif  de  M.  Eads,  qui  avsdt  tout 
d'abord  pensé  à  établir  une  sorte  de  chaîne  de  pont  sus- 
pendu pour  la  mise  en  place  successive  des  voussoirs.  M.  le 
colonel  Flad,  son  principal  collaborateur,  suggéra  la  modifi- 
cation consistant  dans  le  mode  en  suspension  en  porte-à-faux 
et  en  démontra,  par  des  calculs,  les  avantages  pratiques  et 
économiques.  L'ingénieur  de  la  compagnie  de  Keystone- 
bridge ,  adjudicataire  de  la  construction  de  superstruc- 
ture, M.  W.  Katte  fut  chargé  d'étudier  les  détails  de  l'exé- 
cution. 

Voici,  en  somme,  à  quelles  dispositions  on  s'arrêta  pour 
le  montage  : 

On  a  vu  plus  haut  que  chaque  travée  est  composée  de 
4  fermes  constituées  chacune  par  deux  arcs  parallèles  de 
section  circulaire,  espacés  de  5",ô6  d'axe  en  axe  et  dont 
les  éléments  ont  chacun  une  longueur  moyenne  de  3'',70. 
Ces  tubes,  dont  le  diamètre  extérieur  est  de  o",4579  sont  au 
nombre  de  : 
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42  et  4^  dans  ks  an»  supàrîeurB  et  iiÉCërisiirades:  travées 
dérive; 

44  et  4&  dans  les  arcasopériears^etin(ISriear»dela  tra- 
vée centraEe« 

Il  y  a  en  conséquence  : 

4  f  joints  dans  Tare  supérieur  des  travées  de  rive  ; 

43  joints  dans  Tare  supérieur  de  la  travée  centrale. 

Les  deux  ligpes  de  tubea  sont  reliéea  par  un  treillis  dont 
les  montants  sont  inclinés  également  sur  la  direction  des 
ai*cs,  et  elles  sont  chacune  vissées  aux  naissaaces  dans  des 
coussinets  en  fer  forgé  ^  solidement  ancrés  dans  les  piles  et 
culées  au  moyen  de  boulons. 

Le  calcul  avait  démontré  (pie  le&  deux  ligaas  de  tubes 
moQtéea  élément  par  élément,  et  reliées  au  fur  et  à  mesure 
du  montage  par  les  barres  du  treillis»  pouvaient,,  en  tenant 
compte  de  la  résistanjce  propre  de  la  ferme  et  de  celle  des 
tirants  d'ancrage,  se  souteniir  en  porle-à-4aux  sur  une  lon- 
gueur ég^le  au  quart  de  L'ouverture,  soit  jusqu'au  joint 
n"*  19  de  chaque  arc,  à  partir  des  naissances»  Si  doac« 
avant  établi  des  toura  assez  élevées  sur  les  piles  et  calées,, 
on  faûiait  partir  da  acmmet  de  ces  tours^  des  câbles  atta-* 
chéa  au  douzième  joint  des  fismnsiy  dant  la  teaâon  permit 
de  tenir  m  équilibre  le  poids  d'une  demi-femia  y  compris 
échafaudages  et  appareils  de  montage,,  en  mainienant  à  sa 
hauteur  normale  le  jdnt  u^  \  2,  on  pourrait^  en  prenant  ce 
joint  comme  nouveau  point  de  départ,  procéder  au  montage 
en  pocte-4*faux  du  deuxième  quart  de  la  le^me,  de  manière 
à  atteindre  le  milieu  de  la  travée.  Un  mât  élevé  suc  la  por- 
tion de  ferme  déjà,  montée  au  joint  bp  ls,  pourrait  rece- 
voir un  deuxiëne  câble  amarré*  à  uae  de  ses  extrémités  aux 
coussinets  dea  naissances  et  portant  à  l'autre  eatréaité* 
suspendue  par  le  milieu,  soit  au  joint  a'  ift,  la  porikm  de 
ferme  restant  à.  mettre  en  place. 

Après  avoir  opéré  d'abord  le  montage  complet  des  deox 
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£eemefi  ceatrales,  os  pourrait  éviter  remploi  de  câbles  sem- 
blables pour  le  montage  des  £ermes  extrêmes  eu  installaût 
des  écba&udagea  en  porte-à--faux  sur  les  deux  premiers. 
U  serait  seulement  nécessaire,  pour  soulager  lea  fermes 
cèolfales  qui  pourraient  avoir  à  supporter  une  charge  trop 
conaidArable,.  d'avoir  recours,  vers  le  joint  n*"  6«  à  un  câble 
addUioanel  dont  la  tensioa  fit  équilibre  au  poids  de  chaque 
fierme  estériaure,  jus^'au  n*  ii. 

Le  système  de  suspension  devait,  d'après  ce  projet, 
eoasister  pomr  chaque  demi-travée  en  trois  couples  de 
cftblea  piineipaux  appliqués  aux  numéros  de  voussoirs 
6,  1  s  et  18,  Nous  verrons  plus  loin  quelles  modifications 
fm-ent  apportées  en  cours  d'exécution  à  ces  prévisions. 

U  y  avait  à  prévoir  que  les  câbles  de  suq)ension  venant 
i  a^allonger  ou  à  se  raccourcir  sons  l'influence  des  varia- 
tions de  tempécature,  les  portions  de  fermes  misea  en  place 
épcouveraimt  des  oscillations  qui  en  déformeraient  le  prc^ 
longitudinal ,  produirsûent  dans  les  pièces  métalliques  des 
fermes  et  dans  tes  câbles  des  efforts  dangereux  et  pour- 
laientûocaaionner  pour  la  fermeture  de  sérieuses  difficultés. 
On  imagina,  pour  obtenir  la  fixité  absolue  des  points  de 
fiuqpenaioa  des  fermes,,  de  feire  reposer  le  pied  des  tours 
portant  les  câbles  sur  les  pistons  de  presses  hydrauliques 
oè  la  pressioii  de  Teau  serait  réglée  de  manière  à  fsdre 
équilibre  aux  composantes  verticales  des  tensions  des  câ- 
bles, augmentées  du  poids  des  tours  et  des  appareils  de 
lev8^.  On  pouvait  calculer  i  l'avance  la  course  du  piston 
pour  qju' entre  certaines  limites  de  température  cette  course 
ccHppensât  la  variation  du  niveau  du  point  d'attache  résul- 
tant 4ea.  oscillations  de  la  température.  Dès  lors ,  la  fixité 
de  ce  point  d'attache  était  réalisée  automatiquement  entre 


On  décida  toutefois  de  ne  recourir  â  ce  procédé  que 
peur  ka  câUes  fixés  aux  joints  n*  la;  pour  les  autres,  qui 
ne  demknfc  Moir  &  supporter  que  des  tensions  notablement 
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plus  faibles,  on  devait  se  servir  de  tendeurs  à  vis  pour 
corriger  l'effet  des  variations  de  température. 

On  avait  enfin  à  se  préoccuper  de  la  fermeture  des  arcs, 
qui,  dans  l'hypothèse  où  la  température  normale  de  i  5*,5o 
qui  avait  servi  de  base  aux  calculs  se  réaliserait  au  moment 
de  cette  opération ,  devait  nécessiter  une  compression  ad- 
ditionnelle égale  à  la  différence  entre  la  compression  déter- 
minée par  l'action  des  cables  de  suspension  et  celle  qui 
serait  produite  par  le  poids  propre  des  fermes  et  leur 
charge  normale.  On  avait  calculé  que  cette  compression 
additionnelle  devait  être  assez  forte  pour  produire  un  rac- 
courcissement de  o",o3i  dans  les  tubes  supérieurs  et  de 
o"*,o30  dans  les  tubes  inférieurs.  Un  abaissement  dé  tem* 
pérature  de  SS""  au-dessous  de  la  température  normale 
devait  suffire  pour  produire  cette  contraction.  Dans  le  cas 
où  il  ne  se  réaliserait  pas,  l'insertion  du  tube  formant  dans 
chaque  arc  la  clef  de  voûte  devait  être  effectuée  à  l'aide 
d'une  disposition  particulière  à  ce  tube;  il  devait  être 
formé  de  deux  parties  réunies  par  un  goujon  présentant 
deux  filets  de  vis  en  sens  contraires  qui  permettaient  de 
diminuer  sa  longueur  totale  de  la  quantité  nécessaire  pour 
l'insertion.  Une  fois  cette  opération  accomplie,  on  serreradt 
le  goujon  d'assemblage  de  manière  à  produire  dans  l'arc  le 
raccourcissement  nécessaire  ramené  à  la  température  du 
moment. 

L'ordre  de  montage  devait  être  le  smvant  :  Partant  à  la 
fois  de  la  culée  de  l'ouest  et  des  deux  côtés  de  la  pile  de 
l'ouest,  on  monterait  les  quatre  fermes  parallèlement  jus- 
qu'au joint  n""  1  a ,  dans  la  première  travée  de  rive  et  la 
demi-travée  centrale  du  même  côté,  puis  on  achèverait  les 
deux  fermes  du  milieu  dans  la  travée  de  rive.  On  transpor- 
terait alors  les  tours  et  les  câbles  de  la  cuTée  de  l'ouest  à  la 
pile  de  l'est,  où  l'on  monterait  encore  parallèlement  les 
quatre  demi-fermes  de  chaque  côté  de  cette  pile  jusqu'au 
joint  n*  12,  après  quoi  l'on  fermerait  les  fermés  centrales 
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de  la  travée  du  milieu.  Eoiin,  on  transporterait  les  tours 
et  les  câbles  de  la  pile  de  l'ouest  à  la  culée  de  Test,  et  Ton 
achèverait  de  même  les  deux  fermes  centrales  de  la  travée 
de  Test  en  poussant  les  deux  demi-fermes  latérales  jus- 
qu'au quart  de  l'ouverture  de  chaque  côté.  Dans  Tinter- 
vaUe,  on  achèverait  au  moyen  d'échafaudages  en  porte-à- 
faux  le  montage  des  fermes  latérales  des  deux  premières 
travées ,  et  Ton  terminerait  ensuite  de  la  même  manière  le 
montage  de  la  dernière  travée. 

Exécution.  —  Nous  allons  maintenant  entrer  dans  quel- 
ques détails  sur  Texécution  des  diverses  parties  de  ce  pro- 
gramme : 

1  ®  Tours  en  eharpeate.  —  Chaque  tour  consistait  en  un 
bâti  ayant  la  forme  d'un  prisme  à  base  trapézoïdale  posé 
sur  sa  plus  grande  face  latérale;  ce  bâti ,  de  i  S  mètres  de 
hauteur,  reposait  sur  un  patin  rectangulaire  solidement 
fixé  par  quatre  boulons  d'ancrage  à  la  pile  ou  à  la  culée. 
Plusieurs  coura  d' entretoises  horizontales  relisent  les  quatre 
contre-fiches  inclinées  et  les  quatre  montants  verticaux  du 
bâti  dont  la  partie  centrale  était  occupée  par  deux  mâts 
formés  chacun  par  la  réunion  de  quatre  poutres  de  pin  jaune 
de  o",So/o",5o  d'équarrissage  assemblées  avec  des  clefs  en 
chêne  et  des  boulons.  Le  pied  de  chaque  mât  dont  la  sec- 
tion était  un  carré  de  o^'fGo  de  côté  reposait  sur  une  em- 
base en  fonte  supportée  par  deux  semelles  en  chêne  se 
croisant  &  angle  droit,  ayant  chacune  une  section  de  o'*,4S 
sur  o~,6o,  superposées  l'une  à  l'autre  et  assemblées  au 
moyen  de  boulons.  Quatre  montants  inclinés  ^partant  des 
extrémités  des  semelles  venaient  arc-bouter  chaque  mât  à 
son  sommet  ;  des  entretoises  horizontales  supportées  par  le 
bâti  servcdent  &  guider  la  tête  du  mât ,  qui  était  suscep- 
tible de  se  mouvoir  librement  dans  le  sens  vertical  et  de 
prendre  en  outre  une  certaine  inclinùson  dans  le  sens  de 
l'axe  longitudinal  du  pont,  sans  pouvoir  se  mouvoir  per- 
pendiculairement i  cet  axe.  Le  sommet  de  chaque  mât 
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poDtait  imej  cron{iière;eB  ùmt/e&  surlacpBlle?  pas 
câblfis  {/ïg.  7,8,9^  PL.  m). 

SI/»  PmMi  hydraidiqmfi  —  Les  pfesae8<hydraiilîq«e«  ^ 
placées  sons  les  semellesi  quîi  supportaiiQDt  les  niâ)ts>  des> 
tours  et  qui'  deyaient  produire  automatâqnement.  Uinvcni^-r* 
biiité  dea  points:  de  suspeuaioD.  dea  câbles  et  d»  leuva  tmt^ 
SÎ011S9  malgré  les  ohangeiaeutB^&texxipéEatixDev  nqpeBaienitt 
par  rintennédiaire;de;palin8  sur  le»  mafonnemest  des^  pîimae 
et  culées.  Elles  avsdent o^.SaB  dediamètirei  a"^5  âe;faGKa^< 
teur  et  une  épaisseur  de  0^,17  5l  Lnu  hauteur  comportait 
ime  course  dëpifltoa  de  q*,3o:. 

Les  pompes  P,  P,  placées  en  contre-bas  des;  pniHMTr 
comiuuniquaient  avec  elles  par  un  tuba  es  fer  M^  Sx  pki- 

SfiBurs  branohesv 

Los  pistous  étnienti  pleins-;  rétanchéitè  du  jpÎQt:  enlre  let. 
piston  et. les  parois  du  cyUndr6-étaitohtenao.à  l'aide  dSunei 
garniture,  en  (  cuir  embouti  pkeâeidaiia.  UMe  retnote  méi»^ 
gée:  au  sommet  du  cylindre.  Les  presses  auraient  été  éj^ou^* 
vées  à  56o  kilogrammes  par.  cenlimètce  carré ,  c'«st-àKlii«:> 
à.4ine  pression  plu&  que  double  de.reffbrt  quJ elles  auraient, 
à  développer  sous  la  charge  des>toui9  ouguienliéa  de&comw« 
posantes  verticales  des  tensions  dastcâbles;,  il  restait  .ainÂ 
une  certsine  mar^e  poun  le; cas,  où.  Ton  aurait  k^  acoroltte:; 
cette  tension. 

Les  tètes,  des  pistons  ne.  supportaientgas  ^ioectemeiities:. 
embases  des  mâts;»  elles<ra  étaient  sépaoées  par  ua  com^ 
sinet  à  articulation.  En  cas  d'aocident  survanast  aux  pNS>^ 
seSr  deSi  dispositions^  étaient  prises  pooD  peavoir  les; enlevée 
en  soulevant  les  màtft  au  moyens  de.  vérin»  bydrauliçm 
de  moindre:  puissance  placés  aux.  quatre  angles* 

Pour,  régler  la  pres^an .  soua^  le.  piston^ ,  uscconnimci»* 
tien  était  établie.entre  les  deux^ presses  faydjAuiique»6t  «t 
tube  en  fer  forgé^de  0^,^57  de  diamètœ  dbns Tiotérieuitéa^ 
quel  se  mouvait  un  pistonplengeuc  t^  diagotA  powieoew 
un^taras*  LA'C(MifflCDdQce|>istoa  maniide  guidw^. 
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^""^ci  f  t  smCsait  pooFassurer  lerèglenaeiit  aatiMftatfqob.âe  kt. 
pnesBion  ralati  certaines  limiAeS'deTniriatioiii  de  teoipévatan 
détemiîfaées  ainsi  qu'ilsoit  ;  On  atttit  cafeub&cpie  pxrq/M 
la  «ensioo  dons*  lest  câdUesi  se  mainttii*  eœstnite'  iDal|gré  une 
variaôiny  de  tempivattire  de:  44  de^s:-  de  pavt  etf  d^aatce 
d'nne  température  moyenne  de  1 5  degrés^,  it  ààlkdà  qaet^ 
le  sommet  de  la  toor  pût  mm  nn  déplacenenÉ  vertiicak 
de  o%i6w.  On  dépfacemenrt  égal  da  inston  de  1» presse  lup 
draoliqve  correspondait  ài  vr  déplacement  du  pisu^n.  danse 
lepetsttobe  deio^^tdo,  eu  égard  au  nqppert  deap  sectionsT 
et  k  ce  qu'il  n'y  av«it  qu'un  tobe  potnr  lœ  deux  presssBi. 
La  Goane  dii  piston  die  ce'  tabe  n^étant  que  de;  s^,3ov  il 
s'ensnvait  qae  le'  règlement'  aatoms^ique  de  là^pimse  ne^ 
peniratfe  s^appdiquer  qu'aune  variatîeii  M^\  àm  teMpéra*^ 
ture  de*  îA  degréis  environ  ^  Au  dblà,*  il  devenuti  néieerâaîm; 
s<Ht  de  redrep  du  liquide,  soit  dfem  ^euteo^  saifant  le» 
cas ,  pour  ramener  le  plongeur  portant  la  tare  dans  sai  po«*' 
sitieiunMyy.eane; 

Gbttetave;  S'Aérait  elto^mème's/aoevoîlre^amfbretfàtni^ 
sure  et  Fairancemœtr  d«  mMrtage^  Au  débot,^  qaiOMÏai» 
eff  étaild  seoiemeot  à  poser  te  premier  wnssoirà^psartirto 
joint  n**  i2v  lai  teneion<  dv  oftblei  if  étant  eneot»  que;  de' 
65ittBBes«  doiwaitsurle''insteiiuneéiiavgeâfi^€io)tenne8;^y 
cosnprîs  Ife  poids  de  la^  liour^  éqfiiilîbiiée  par  «r  psoidit  del 
1  «  44or  kifog;  sur  ïm  pelit  pistov  ;•  ensuiilif  ,  diaqpie  veassoir 
enfiraâaait'  une  surehange  de  45*  Ulog:,  que^l'on.  forçaiitvni 
pcfB  peur  prérenîr  lesi  petites  ^  aseiUaticms'  que^  fameieût 
provoquer  Ibfp  déplacements  ou  additions'' de  cka^sarlea* 
éciiaiffatdagesi  Au  nomeot  de  la  pose  desidemiersivouseiMSi. 
la  tension  dans  te  cibfe  étnitr  de  sfse  tottîes  eO  ftfldbaiâ: 
ajouta aiQipetit piston •  un» tiire  tolade'de  f*7ioikilog. praa' 
réqaUajbrer,^  en  tenant)  compte)  de  ces-  pcÂMt  suftbergeB 
accidentelles. 

if^  6éètm  im  maptmimr  ^^  Les  câblas»  de:  scopession 
ëwmt  ieiBéaipar  des^bamsa  k^cato  e»  ftp  ioigé»  dnctaiei' 
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§>;^v*  de  7"'»4o  de  longueur,  espacés  de  o*",025;  il  y  avait  alter- 

nativement 7  barres  larges  de  o'^yiô  et  6  barres  de  o'^fSaS 
de  largeur  assemblées  parallèlemeDt,  eu  sorte  que  la  sec- 
%    .  tion  totale  des  barres  était  constamment  de  o"''i,o26s.  L'ef- 

r  fort  maximum  exercé  sur  les  câbles  étant  en  totalité  de 

v'  920  tonnes  environ,  il  s'ensuit  que  les  chaînons  travail- 

laient à  un  peu  plus  de  8  kilog.  par  millimètre  carré.  Les 
goujons  d'assemblage  des  chaînons  avaient  un  diamètre  de 
p  o'^^og.  Chaque  câble  était  terminé  par  des  tendeurs  for- 

més par  des  barres  de  o'^yoSG  sur  o'^fOGg,  munies  d'écrous 
avec  pas  de  vis  en  sens  inverses  qui  permettaient  de  raidir 
aussi  également  que  possible  toutes  les  lignes  de  chaînons 
avant  de  faire  agir  les  presses  hydrauliques.  Les  derniers 
chaînons  étaient  attachés  aux  tubes  supérieurs  des  fermes 
au  moyen  d'étriers  en  fer  forgé  embrassant  complètement 
les  tubes  qu'elles  saisissaient  en  avant  des  manchons  d'as- 
semblage. 

Pour  l'amarrage  des  cftbles  delà  culée  de  l'ouest,  on  avsdt 
creusé  dans  le  roc,  à  la  profondeur  de  9  mètres  environ,  des 
puits  verticaux  conduisant  à  des  galeries  souterraines  où  l'on 
avait  disposé  de  fortes  pièces  de  fonte  pour  y  assujettir  les 
extrémités  des  câbles  au  moyen  de  boulons  à  œil. 

Pour  la  culée  opposée  où  l'on  étidt  sur  un  fond  de  sable, 
il  fallut  recourir  à  un  amarrage  artificiel.  On  déblaya  le 
terrain  sur  une  certaine  profondeur,  puis  on  battit,  dans  une 
direction  perpendiculaire  au  plan  du  câble,  4  lignes  de 
I»eux  jointifs  dans  lesquelles  on  enferma  une  masse  de 
sable  suffisante  pour  résister  à  la  traction  du  câble,  et  l'on 
disposa,  derrière  l'enceinte  la  plus  éloignée,  plusieurs  cours 
de  ventrières  jointives  se  croisant  à  angle  droit,  de  ma- 
nière à  former  un  massif  de  bois  plein  contre  lequel  on 
amarra  les  extrémités  des  câbles,  dont  les  efforts  étaient 
ainsi  répartis  sur  toute  l'étendue  de  l'enceinte. 

La  mise  en  place  des  chaînons  de  ces  câbles  principaux 
fut  faite  &  l'aide  de  chevalets  élevés  sur  les  tubes  supérleuns 


PONT  DE  SAINT-LOUIS   (MISSlSSIPl).  Sj 

à  mesure  que  le  montage  de  ces  tubes  avançait^  en  par- 
tant des  piles  et  culées. 

Indépendamment  des  c&bles  de  suspension  fixés  aux 
joints  n*  is,  nous  avons  dît  qu'il  y  avait  aux  joints  n*  6 
des  câbles  destinés  à  soulager  les  fermes  centrales  et  les 
câbles  précédents  de  la  clmrge  additionnelle  qu'elles  au- 
ndent  à  supporter  par  l'intermédiaire  du  contreventement 
transversal  quand  on  se  servirait  des  fermes  centrales  pour 
le  montage  des  fermes  latérales.  Ces  cftbles,  qui  ne  devaient 
pas  subir  un  effort  de  plus  de  60  tonnes,  étoient  disposés 
comme  les  câbles  précédemment  décrits  et  composés  de 
3  barres  de  o'",i75  sur  o",o3i  alternant  avec  4  barres  de 
o'*,oi6  sur  6^,0^5.  Ces  barres,  munies  également  de  ten- 
deurs à  chaque  extrémité,  étaient  supportées  sur  les  piles 
et  les  culées  par  des  croupières  en  bois.  Gomme  ces  câbles 
devaient  servir  seulement  à  maintenir  les  fermes  latérales 
au  niveau  des  fermes  centrales,  on  pouvait  toujours  en 
régler  la  longueur  avec  les  tendeurs. 

Derrière  les  culées,  ces  câbles  étaient  amarrés  à  une 
plate-forme  venant  s'appuyer  contre  les  maçonneries  des 
culées^  que  Ton  chargeait  avec  des  rails. 

Entre  les  câbles  n'^  6  et  n""  1 9  et  les  piles  ou  culées,  on 
dut  en  outre  intercaler  des  câbles  auxiliaires  à  chaque  troi- 
sième joint.  Ces  câbles  étaient  destinés  à  diminuer  les  ef- 
forts de  tension  dans  les  assemblages  entre  les  tubes,  pour 
lesquels  les  entrepreneurs  de  la  construction  tenaient  à  ne 
pas  dépasser  une  limite  de  4o  kilog. ,  bien  que  chaque  as- 
semblage e{i  tété  éprouvé  à  4ookilog.  Ces  câbles,  qui  étaient 
amarréscommelescâbles  n*6  au  sommetdes  culées,  n'étaient 
pas  permanents  ;  on  les  supprimait  au  fur  et  à  mesure  de 
l'avancement  du  montage,  de  manière  à  n'en  laisser  sub- 
aster  que  3  au  plus  à  la  fois.  Ainsi  le  câble  n*  5  était  sup- 
primé quand  on  avait  mis  en  place  les  câbles  6  et  g.  Au  ddà 
du  joint  n*  1 2 ,  des  câbles  étaient  également  posés  de  3  en 
3  joints  ;  ces  câbles  portaient  sur  des  mâts  de  dressage  éle* 
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vtmmt  m  jaiot  et  Tenaient  «'aMadher  auk  ooasaîneto  die» 
culées  ;  on  supprimait  le  câble  n**  9,  fuand  Wkiukfnmom 
nijoîDi  n*iii,  pois  le  <&iit  n*  a  5,  quaod  *im  BiÉe|giiait  le 
§oiotti*  i.fi»etainai^  saifee^  LescâUesii'^B^  na  etiSéUueBt 
nuls  peimaMutB  penlant  tente  la  adorée  du  montage. 

4""  Jbvlaj»  dfii  4tihN*  — Avant  de  procéder  au  moatagie 
jAqb  tubes,  on  eommfiiBÇiit  par  agaaier  aur  lâurs  aemelke 
en  iooÊB  acettées  'dans  ies  maçoofiQFies,  dont  l'iscUfiaîaoji 
ank'été  préaJablameat  vérifiée,  les  manchons  en  fer  forgé 
dariâaèa  à  faoevoir  ks  mtrémilés  de  diaque  ligM  des  tubeo, 
at  l'an  aeroaità  hloctes écraus  servaut  à  les  fixer.  Qn jnet- 
lait  cnaaita  en  pboe  ions  les  premiers  tubes  4e  <ihacane 
dea  4  fecoms,  «t  l'an  lapérait  exactement  la  poeiAion  de 
Teirtréatité  SBqpéneare  de  l'axe  de  «haque  tube*  tant  en 
{dan. qu'an  éléYafion*  Les^emurs  reconmies  aîasi  soit  dans 
la  liaûteur  de  h  fenne,  aoU  dans  sa  position  bb  plan,  soit 
aafin  idan  la  direction  et  l'indînaifloa  des  tubcÂ,  élaiani; 
corrigées  :  i*  par  le  d^lacament  Kilos  manchcaoïs  sur  leurs 
semefles  tl'ayi^i  iiendu  pes»ble  par  un  .certadn  jeu  entre 
les  boukaa  at  les  .trous  fiimtifués  pour  leur  passage  dans 
l'embase  des  mancbons;;  a*  par  i'îœertîcm  de  cales  cûsve*- 
naUenent  idisposées  entre  cette  embase  et  la  semeUe. 

»Qn  coaçoil;  rinq[>Qrtaaoe  que  devaient  avoir  -œs  coaûo^ 
tiena  pour  assurer  la  piMsioa  du  oMottage  de  Jfermes  dottt 
iaportie  idépassaât  i-5d  métses*  £Ues  donnèrieat  lieu  & 
beaucoup  de  tfttaanameats,  et  ce  oe  fut  que  par  rune  série 
d'approximations  successives  qu'ien  parvint  à  Piller,  d'usa 
maiifiireaatiaGiisaBte,  la  position  des  pceaners  tubes. 

Ckk  procéda  ensuite  4e  proche^ra  proche  à  la  miaeen 
ftktte  «de  cbaeim  des  toiies  swvauits ,  qui  •était  amené  & 
rafiorai>  de  eoa  emplacement  définitif  sur  un  càsdand^  puis 
hînépar  une  gnae  àia  haAitear  conv^abku  II  s'agissait 
sAors  d'assembkr:aon  «artiiémité  inféraeiwe  avec  l'-extoénâté 
BupiériDure  d«  tube  piécédeat.  Mous  avons  vu  déjà  :  r  que 
Jaa  mafidK^na  coo^râséadedenx  parties^  servit  à  amm- 
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^IftrdBSitaibeft,'  étaient  pensés  (f  aUs^nr te^posBBge'âes  inm- 

;ioB»  tansvwnniKiâHMsmUage;  fi^qefe  ees^iBlis  étaient  xjoni^ 

quescommesles  boulons  eux-mêmes,  et,  pour  les  *deuK  parties 

-d'mMoêaaeBiaQchoByide  diamètre  no  peu  différent 'En  pré- 

^aentant  Bordée  àetaxtûbes  mis  en  contact  le*  demi-manéfaon 

.dont  lUell  avait  le  plus  grand  diamètre,  et  introdoisant  par 

Ksetjenl  le  boolon  conique,  on  forçait  les  saillies  du  demi*- 

mmchonii's'engagendonB  )eff  maures  des  aubes,  sans  aller 

jusqujaa  xefuB;  puis  *en  -mettait  en  place  l'autre  demi- 

mmchonque  Ton  ^serrait  contre  Fautre  ^au  moyen  des  bou- 

loBB  reKant  les  deux  bvides  de  manière  à  faire  pénétrer 

complétaaMttt  les  BaiUiesi  dans  les  rainures.  On  reconnais- 

-aatt  fasilement,  en  ^enlevant  te  boulon  transversal,  si  la  pé- 

nétralîosi  était  >  complète.  Puis  on  remettait  le  boulon  en 

tplaoetet Ton  itermineit  l'opération  en  le  poussant  à>fond. 

tOofComiuBçait  ^toujours  >par  assraibler  les  tubes  de  la 
«ligne  infôneuse,  et  aunîtât  qaV)n  avait^posé  les  deux  vous- 
rSoimiaetiMnreBpQndaiit  dans  lies 'drax  lignes,  on  mettait  en 
place  les  barres  de  treillis  reliant  les  deux  "roussoirs  im- 
HHBiédiatemevtanléiieiirs.  .Voir  passer  les  csib^de  ces  barres 
jjuâKaïQiB  isiboidooBftiMrâyersKUK,  off  était  >oblîgé  d'écarter 
'le  ttidM^SQpérisar  idu  tube  'ioféneur  au  moyen  de  tories, 
tfiiaad  il  s'aig^nBaitid^mie  'benre  inelinée  "vers  les  piles  ou 
•ooifteB,  teu-de  o'afpproober  les  deux  tobes  Tun  de  l'autre  au 
^«Dyen  de  .palans,  quand  Al  a'agissttt  des  autres  barres. 

Ûi  AiBonçantminsi  parallèlement  poaries  4  fermes  soute- 

>oofi8  par  les  câbles  de  Buspenanm  places  aux  joints  précé- 

demmeot  désignés  et  "Ctnvenabtement  tendus,  au  fur^et  à 

)niesHDe  delà  ^se  des  vunssoiis,  on  atteignait  d'abord  le 

joint 91''  «s /pour  .toutes  tes  ifezoes.  lOn^'attendait  pas  jus- 

'qif  à  SB  jtt—aettt poar  lacttre  len  place  le  eontreyentement 

kuisfaiBal  cetiaotiles  4  iermes;  les  pûteesde  ce  contre- 

ventemeat  élaisatqaDaéBS  dès  qœ  le  montage  des  tubes  le 

'poBoiettaàt^  de^manièveriaasurerimmédiatement  larigidité 

transversale  de  la  travée  ;  on  n'aurait  pu  reiaettipe  cette 
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pose  après  la  clôture  des  arcs,  sans  exposer  les  fermes  à  se 
voiler  par  l'eflet  des  variations  de  température  ou  de  la 
seule  action  du  vent 

On  continuait  ainsi  la  pose  des  voussoirs  des  deux  fermes 
centrales  en  faisant  marcher  parallèlement  le  contrevente- 
ment  transversal  entre  ces  deux  fermes  jusqu'à  ce  qu'on 
fût  arrivé  aux  voussoirs  formant  les  clefs  dcmt  la  mise  en 
place  devait  constituer  la  partie  la  plus  difficile  du  montage. 

5*  Mise  en  place  des  clefs.  —  Pour  tenir  compte  de  la 
contraction  que  subiraient  les  arcs  sous  la  charge  perma- 
nente, on  avait  dû  les  faire  plus  longs  de  o^'ioS  environ.  Il 
était  donc  nécessaire,  pour  mettre  la  clef  en  place,  de  pro- 
duire dans  les  arcs  un  raccourcissement  égal  à  cet  excé- 
dant de  longueur,  diminué  seulement  de  la  contraction 
produite  par  la  tension  des  cibles.  On  espérait  obtenir  ce 
raccourcissement,  soit  en  raidissant  les  câbles  de  suspen- 
sion, soit  en  profitant  d'un  abaissement  de  températiure 
naturel  ou  réaïisé  artificiellement,  soit  en  combinant  ces 
deux  moyens. 

6""  Fermeture  des  arcs  centraux.  —  Première  travée.  ^— 
C'est  par  la  travée  de  l'ouest  que  Ton  commença  le  premier 
essai  de  fermeture.  A  la  date  du  5  septembre  1875,  les  deux 
fermes  centrales  de  cette  travée  étaient  prêtes  pour  la  fer- 
meture. Chaque  demi-travée  se  trouvait  alors  supportée 
par  3  couples  de  câbles  fixés  aux  joints  n"^  6, 1  s  et  1 8.  Les 
câbles  n*  6,  comme  on  l'a  déjà  vu,  étaient  attachés  à  la 
fois  aux  4  fermes.  A  ce  moment,  les  extrémités  de  chaque 
demi-ferme  occupaient  les  positions  respectives  suivantes  : 

Le  sommet  de  la  demi-travée  de  l'ouest  se  trouvait  à 
o'^fSo  en  contre-bas  du  jsommet  de  la  demi-travée  de  Test; 
le  premier  ét2Ût  de  o^^sig  trop  bas,  le  deuxième  de  o",o4 
trop  haut.  Le  surplus,  soit  o'*,o4 1  »  représentait  la  différence 
de  niveau  qui  devait  exister  normalement  entre  les  deux 
extrémités  du  tube  formant  clef  dont  l'un  occupait  le  centre 
de  la  travée* 
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Horizontalement^  les  deux  demi-travées  étaient  déviées 
vers  le  nord  :  celle  de  l'ouest  de  o",o75,  celle  de  Test  de 
o*,oâ5. 

La  mesure  de  l'espace  libre  entre  les  extrémités  supé- 
rieures des  deux  demi-travées  opposées,  montrait  que 
rintervalle  était  trop  faible  de  o'',oo75  entre  les  tîibes 
supérieurs  et  de  o"|Oi85  entre  les  tubes  inférieurs  à  la 
température  normale  de  i5*,5.  Ce  résultat  fut  regardé 
comme  très-satisfaisant  et  fit  espérer  qu'avec  un  certain 
abaissement  de  température  et  un  faible  raidissement  des 
cftbles,  on  pourrait  mettre  la  clef  en  place. 

Quelques  jours  furent  employés  à  rectifier  en  place  la 
direction  des  travées  et  à  donner  au  contreventement  trans- 
versal, par  la  pose  des  tirants  en  diagonale,  une  rigidité 
suffisante  pour  pouvoir  résister  aux  efforts  que  les  varia- 
tions de  température  pourraient  produire  dans  les  fermes 
après  la  fermeture  des  arcs. 

On  fit  en  outre  des  expériences  pour  se  rendre  compte  de 
l'effet  produit  par  un  accroissement  de  tension  dans  les 
câbles  sur  les  demi-fermes,  dont  on  aurdt  voulu  corriger  la 
différence  de  niveau  en  relevant  la  demi-ferme  de  l'ouest. 
On  n'obtint  ainsi  aucun  résultat.  En  portant  la  tension  du 
câble  n*  1 8  à  son  extrême  limite^  celle  du  câble  n*  i  a  ft 
abo  kilog.  et  relâchant  le  câble  n""  6,  on  ne  parvint  pas  à 
relever  la  demi-fern^e  de  l'ouest  de  plus  de  o"',i7;  elle 
était  encore  trop  basse  de  o",o87  par  rapport  à  la  demi- 
ferme  de  l'est. 

Au  même  moment,  à  sept  heures  du  matin,  le  i4  sep- 
tembre, par  une  température  de  6*,  7  au-dessus  de  zéro, 
l'intervalle  était  encore  trop  considérable  de  0,009  entre 
les  tubes  supérieurs  et  de  o^fOoO  entre  les  tubes  inférieurs, 
indépendamment  du  jeu  additionnel  nécessaire,  en  raison 
de  la  différence  de  niveau  des  tubes  qui  devait  obliger  de 
donner  une  direction  oblique  au  ttibe  servant  de  clef. 

On  résolut  de  tenter  dans  ces  conditions  la  fermeture  de 
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iI'atc  tioférâur  j^'iid  laibfe  raidisasaieiit  âàBitàaomA  ides 
<sftbkfi  semblait  devoir'BeBdrBfMissilik.^UM  fois  lïafeelna 
de  la  clef  opérée,  on  devait  pouvoir  amener  les  deazidoari** 
IcaiAées^dBimwittiMUi  MidissâttI;  {Ynm  des  «ftUes  ^^nelâdian  t 
llautne^ .  tm  lespâmtfensttite^qiia .  la  ifennetoffe  de  ïmù  înié- 
jiifiur  BftodBaitplHSifacHe  «elle  ide.rarc  isupérienr. 

Gn^paisvîat  >  efGeMetiff eBM^nt  &  i  fermer .  ainsi'  rarci  iafértoar  ide 
•la  ifeme  ic^ntfatesdu  aord,;  jsn  rne^réumit  tpas  k  fiûce^enlnar 
,C0DipIétem6Qt  lôtubeiaanmitidei.cl€ffpaiir  l'fttttMfei'aie  ûea- 
itcale,  «ti  Aomme  la  tampénatwe  oommei^çait  à  lae  jtekMr, 
on  craignit  d'e^^poser  A. une.  miptuire  ^  taibe  ipartielkiMBt 
enffig&  ^atre  ibas  deux  autres taosai. bien  qpie  la  clef  déjà 
.£HseientplaQQ,«t  r.M.-âefdéeidaiàsnleverilfisdeuz  /défera  i«s 
proposant  .de  Eecammoacer  île  leadenaiii.  iMalheircuie- 
^ent  la  tâstpérature  oontinuBà  slélafrar  sans  quîonipAt 
^pécer^e  Joqgtempa .  le  netaur  idet  Qmdiltûns  Mïa»fiiî$â^ 
ques  plus  favorables. 

ûoaune  Ja  (ooio^agiiiie  idu  poatis'était  engagâe  àifarmer 
Mcette  travée -pcArie  ii7.M(^amboe»  il  fiaUut  avieor  inmrt- 
diatement  rà^dlautnas  xi^eiis.  Oa.tsntaieelai-qui asnsiatait 
à  produise  kt^ontoa^on  destabesÀ.L'aidefd'un/fjroid^rti- 
ficîoi.  >3jwis  :l6s  tdeuiK.tiibed  âesileraids^Qantralfistfurenti.aet 
<0fiet  entaorés  de  g^aoe  et  l'on  giigaa  iônsi  .quelques  oeoti- 
môÉres  d'inAervalie  eatus  <to  Xubes;;  /mais. on  dut  .bimtftt 
renoMer.à  ^[loumttiviie  oetieasai  dant  i'^itiion  toKQOiurs 
araiseattlje  de  tla^isipérature  «iie»pecmettait  ^plas  dîespérer 
l'efficacité. 

£'eat  4iloB9'iiue.lB  «alooel  fiad  ieutitoauiB  à  Tumplai  du 
tube  Jt  nufiMroiasemmt.lfaAullAlît  (an  paiiviQt.i  «Qg^lger 
aaiia  trop  <de!diffiG»]*g,(aD  pre&tantidu  iKfniidiasBiaeot'dû- 
cooe. subsistant  après. rettlèvemeflt  de.la^ao^,  unide^oes 
tubes  dans^baiHin^^eSiarQsiAférieuiStietiroaaasinn^ 
médialBmeiiti'jane^MS  lextrâmitàs  .avec  eeUe  ideiKun  dsa 
demiiiv  lUrfi^esid^àjNaaés  de  oetiBfi&iau  moyen  duiomisfasn 
âtfdni»Qulen«d'aimrfndinaffe«  iàmo^  L'autre 
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joaaBWÊAwg^  U  était  néoefisairf  id'ameasTt  au  meyea  d'é- 
:tne»  et  fde  leyâora^  Tauti»  eKtré«l6  de  la  def  jdaoB  ia  di- 
leeliQB  >de  l'antre  tute.  iQd  inipoduâBait  aians  tes  ixnkiis 
jdfaâerlianiswrBauxilafis  iea  «ito  «des  naoelEions  des  tufaes, 
etiiOn  ftarvenait  aioBlà  maflatenir  des  deux  extréoutès  à  as- 
WHiUierteai  ipoestion  yas<$u'à.ee  qae  le  serrage KliitgoujoB  A 
YB  d'oasembiage  dn  tobe  Cutnaat  cfef,  aidé  d'un  léger 
«IttisaeQmntde  laferme  la  plas  inufte  obtenue  ^en  rettobaiit 
son  câble  de  sospenffloii,  -vint  à  ameoer  en  ooataot  les  fieuses 
jdes  itufces.  On  posait  tàms  le  idenxième  ^mandbai  d'assem- 
blage, let  la  fermetnre  de  Ttrc  inférieur  était  terminée* 

On  oaettaît  eosudte  «en  place  tes  pièces  ^  cofftreveiQie* 
ment  IraBversal  entœ  les  'decuc  fermes  pour  «empêcher  les 
avcs  de eevoiler,  et  l'on  piracédaît  de  la  même  manièiie  à  ia, 
pose  des  clefs  supérieures.  On  terminait  «afin  la  pose  des 
iianes  d«  troUts  reliant  les  deuK  arcs,  à  i'eKosptioa  de 
ideuK  pour  tesquels  il  fallait  :a4teadre  qu'on  eât  serré  les 
-gttqons  i  via  d'assemblage  des  ole&  de  maoièreÀleur  don- 
ner la  jonguenr  convenable. 

Oa  pannbit  iaiassL,  wprès  «m  Uavail  de  «oixaaia-cinq 
faeuies,  i>teiBQinerlei7fleptemi>is,àdiKli8weBiduasati]i,  la 
Armetm*e^de  la  première  loafée. 

iea  difficultés  iqu'vQ  iSfrait  rencontoies  déterminèrent  les 
ingénieui»  à  vb  pèuB  employer  d'autare  moyen  poor  la  f^- 
-ueture  des  antves  travées;  on  tne  ponvait^  eo  efièl»  songer 
À  laisser  la  léussite  d'nne  opécatiim  .aussi  importante  à  la 
mencâ  des  cîreons^aaoes  catmospiiédiines.  On  fut  seulement 
xxtÊfiuk  b  ^oAfier  légèrmeut  âa  méthode  précédemment 
^eaQpUvyée  pour  la  fennetuse  des  aoros,  à  3a  auhe  des  pve- 
seîersfensaiiilft  setEage  des  goujons  à  nris  id'ieaemUage des 

ÈÊk  Jieu  de  metdre  en  place  tuocesaîTemeBt,  poor  ies  fier- 
rer  immédiatement  à  bloc«  les  manchons  d'assemblage  aux 
-«KtvémfltéB  (du  tube  fiormant  'de(,  eo  se.contenta  d'effectuer 
ce  eercage  à  f  une  des  extiàDoMs  asulemeet:;  en  se  bernait 
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à  mettre  en  contact  l'autre  extrémité  avec  celle  du  tube 
correspondant  et  à  passer  le  boulon  d'acier  transversal  à 
travers  l'autre  manchon,  qui  était  provisoirement  maintenu 
libre  jusqu'à  ce  qu'on  eût  effectué  le  serrage  du  goujon  à 
vis  de  la  clef  pour  donner  à  celle-ci  sa  longueur  normale; 
c'est  alors  seulement  qu'on  fixait  définitivement  le  deuxième 
manchon.  On  ne  pouvait  ainsi  courir  aucun  danger  tant 
que  les  câbles  étaient  tenus  raides  et  que  les  faces  exté- 
rieures des  tubes  étaient  maintenues  en  contact. 

Deuxième  travée.  —  Dans  la  deuxième  travée  ou  travée 
centrale,  les  fermes  se  trouvaient  au  niveau  voulu  ;  la  demi- 
ferme  de  l'ouest  était  bien  en  direction  ;  l'autre  deoû-ferme 
étidt  légèrement  déviée  vers  le  sud  ;  il  sufiit  de  quelques 
heures  de  travail  le  16  décembre  pour  fermer  les  arcs, 
grâce  à  l'abaissement  de  la  température. 

Troisième  travée.  —  La  troisième  travée  donna  beaucoup 
plus  de  mal.  On  se  trouvait  en  effet  dans  des  conditions 
aussi  défavorables  que  pour  la  première  travée;  la  diffé- 
rence  de  niveau  entre  les  deux  demi-travées  était  presque 
aussi  grande,  et  la  température  très-élevée  pour  la  saison 
(i5*  centigrades).  Le  succès  financier  de  l'entreprise  exi- 
geait cependant  que  la  fermeture  des  travées  fût  terminée 
à  bref  délai  ;  on  était  au  1 7  décembre,  et  le  délai  expirait 
le  18  au  matin.  Quand  les  ingénieurs  reçurent  Tordre 
de  terminer  cette  fermeture  pour  le  lendemain  matin  «  la 
demi-travée  de  Test  se  trouvait  trop  basse  de  o'',o75; 
les  câbles  principaux  étaient  soumis  à  une  tension  de 
900  kilog.,  et  les  autres  à  leur  tension-limite.  Les  tubes 
formant  clefs,  bien  que  raccourcis  autant  que  le  permet- 
taient les  goujons  d'assemblage,  étaient  encore  trop  longs 
de  o^fOi  95  ;  les  vérins  hydrauliques  de  la  culée  de  l'ouest 
qui  servaient  à  raidir  les  câbles  de  la  demi- travée  corres- 
pondante étaient  à  fond  de  course. 

On  dut  d'abord,  pour  pouvoh*  engager  la  clef  entre  les 
deux  derniers  tubes,  exhausser  les  vérins  hydrauliques  à 
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Taide  de  blocs,  et  porter  la  tension  dans  les  cftbles  prin- 
cipanx  à  210  kilog.,  de  manière  à  relever  la  demi-ferme 
trop  basse.  On  réduisit  en  outre  à  la  lime  et  au  burin  la 
longueur  de  la  clef  de  près  de  o",oi.  A  dix  heures  du  soir 
le  vent  changea,  il  passa  au  nord  et  il  en  résulta  un  abais- 
sement de  température  suffisant  pour  permettre  la  mise 
en  place  des  tubes  qui,  à  onze  heures  du  soir,  étaient  cx)m- 
plétement  disposés  pour  le  montage.  Cette  opération  se  fit 
alors  absolument  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  les 
autres  travées,  sauf  que  le  travail  exécuté  de  nuit  demanda 
plus  de  temps;  à  j^^l^o  le  lendemain,  le  dernier  arc  était 
fermé. 

7*  Fermeture  des  arcs  latéraux.  —  Dès  qu'on  avait  ter- 
miné l'assemblage  des  clefs  avec  les  tubes  contigus  dans 
les  fermes  centrales,  on  reprenait  le  montage  des  fermes 
latérales.  A  Fexception  des  câbles  n*"  5  et  6  qui  soute- 
naient les  1 1  premiers  tubes  pendant  leur  montage,  on 
n*eul  pour  la  continuation  de  cette  opération  à  se  servir 
d'aucun  câble  de  suspension.  Au  moment  où  Ton  fermait 
les  arcs  des  fermes  centrales,  les  fermes  latérales  étaient 
soutenues  par  le  6*  câble  seulement,  le  3*  câble  ayant  été 
détaché  à  la  fois  des  fermes  centrales  et  latérales. 

Pendant  la  continuation  du  montage  de  ces  dernières 
fermes,  au  delà  du  1 1*  joint,  le  poids  de  ces  fermes  était 
transmis  aux  fermes  centrales  par  l'intermédiaire  de  ti- 
rants provisoires  disposés  en  diagonale  et  attachés  par  des 
étriers  aux  tubes.  11  y  avait  un  de  ces  tirants  par  tube;  ils 
étaient  doublés  de  3  en  5  tubes.  Gomme  chacun  de  ces 
tirants  était  muni  d'un  tendeur,  il  était  facile  de  main- 
tenir les  arcs  latéraux  au  niveau  le  plus  convenable  pour 
la  facilité  de  la  fermeture.  Aussi  cette  opération  s'accom- 
plit-elle très-aisément. 

8*  Serrage  des  clefs  dans  Us  arcs. — Il  restait,  après  avoir 
mis  en  place  les  tubes  à  raccourcis^ment  facultatif  for- 
mant clefe,  à  rendre  à  ces  clefs  la  longueur  déterminée  par 
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le  cftlauL  ea  agiasaai  aun  lu  goujon  k  vis  q«e  portnidiit  taat 

clefsi. 

Chaqufl  goujon  à  via  était  coDstitué',  cocnœ  m  Kà  w 
déj^  pat  UD'  tube,  en  fer  foi^é  de  or.^h  de  tengnefir, 
o"',3i7&  <te;  dianëlre  estérieur  et  «""vst&i  dË  âmmèttre  inté- 
rieur.. Ge  tube  pûrtaii  deux  filels  de  na  carnés^  pirofiMHb 
de  of^joJfi  et  d'ua  pua:  de:  0^,09^  Sans  lar  fiairtie  lisser  que 
poésmtaU.la  sucfaœ  du  gevjQii  enlre  les  deuxfiietsv  étaient, 
percéft  6  trous  dd  0P,p38  deidiamâtre  pour  veeevtMB  dra- 
riveta.  Ces  riveta  de^went  a«£vir  àrfixer  uae  bague  d'acien 
plus  étroite,  destinée  à.iien^lir  L'iotervaHe  qut  anibsisterait 
entre  les  deux  tronçons  de  tube  formant  clef  après  qu'en 
aurait  donné  &  eatier  def  bu  loAgueur  voulue,  et  ài  fornoer 
avec  ces  deux  ti'0BQ(»ns;  un  aasemUage  capable. de  Dê^iaier 
aux  efiforta  de  eompression. 

On  avait  seulement  préparé  cesf  goujons  à  vis  dane.  te 
but  de  denoer  auxt  tubes  formant,  clef  la  longueur  conve- 
nable pour  peuveir  les  mettre  en  place;  oane  s'étût  pas* 
pFéûCGiq>é  de  leur  vissage  à.  la  lengioeur  voulue  apràa  leur* 
mise  en.  place.  Alors  même  que  les  filets  de  vis  n-avaittDtt  à^ 
supporter  aucune  preasien^  on  éprouvait  déjà  une  Jeertaine 
difficulté  k  les  faine  tourner  à  cause  de  la.  précision  de  leur 
ajustage  ;  cette  opération  devenait  trëa-difficUe  aiw»  une 
presâon  ou  une  tension  même-  modérée  en  raison  de  !a 
faible  dimenaixm  des  trous  par  lesquels  on  devait  intaro^ 
duire  les  leviers  de  rotation. 

Lea  premiers  essais  de  serrage  qpie  l'on  fit  avec  me  série 
de  barres  pasaées^à  travers  tons  les. trous,  du  goujon  d'as* 
semblage  n'aboutirent  à  aucun  léaulAat;  cea  barres  réuniesi 
à  leurs  extrémités  en  forme.de  roue,  se  CMsaient  oonatam^ 
ment.  On  comprend.  d'aiUeun  que  les.  tubes  étant  aaaem-* 
blés  d'une  manière  invariable  à  leurs  extrémiiéa  par  Ibira 
mancboDs^  devaient,  transmtettce  an  gou|m>  à  vis  des  effovts 
de  tanaion.  et  de:  eom^^cesaiio»  variabiea  a^ec  la  tempéra* 
ture«  C^'âtaU  swlemeat  quand  ces  effbrta  ttadaient  ii  s'a»* 
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Dwter,.  qi»  Toni  pwiwtc  fure  Imuaier  I0  gonjono; .  3  Mhki 
mùitBÛr  PDt  effort  consteBi  awr  bslevieiB  pounnonvoér 
reoDunatit^  k.néalissIiositdejcatteGiiooB^^ 

Pour  évkar  lea^pertesiCDaaUéBaUfft  As  tenpft  eè  Inrindsî 
trdsf^éleiiéë  de  sn&idloBmm  amcpidsoiB  ëtaâtî  anni  ex- 
posé, ODPÎntcocbaûil:  cbmB'  Hé  montage  Aeox.  pptf eotioBaïup- • 
mcDtv  qnî  peimiFeot  db  aurmoiiter  fadlffineot  ki)  ^ËAeidté; . 

Ett'premierlieu^  akimique^ii»a9  r«v«sidéjb  dtt^  aai  liea: 
dd'fixer^nne'  manière  iownaUe  lee  deux  manohxiiie'd'âB^ 
semblaag&jwoei  eortfâoûtés  de  laiGtefv  on-  crat  aûo  de  hnen' 
rune-de  099  mtxéoaiiiai  lihiev  on  net  Ix;  maiiUBinâtï  que  pac 
senilNiuleDf  dJaeiartransverBflâi.  Bejaetta'fiipen^aBKaBtt  ifen^ 
sioo  ne;  puonadli  ser  juroduire;  smr  lee  tidoes^.  et  t»ote  dieii» 
nnliaa  des  liucoioqpFeesioiK  piodoUe'.  auu  jrâi^.  âFlaaeeniblt^; 
pxp  la  contmetioiii  ou3  Fà  dilaflatioiy  de»  aroa,  auceamt'^u^il 
s'agiflMi6de  Taire  infëriear'ou  8ii|iéneiir,.poiivaitièteeiimBa: 
à  profit  pour  faire  tonnxr  Im  go]i|eDidUfa8aemUeg&'.àiràL 

fin ^eeeoud  lien ,  çni  panrint à^eempeaffl:  isin  >  iqppeffttil;d'iiBe 
foone*  comvBabfe:  pour  paavoœ  eSictuetr  cette-  retetion. 
mtaaejdaiierteceej  diiine  fiiiteeoiiqicessiànu 

C^.a|>pae)âLeaE)8i8tait  diameuue  otef  eoi  tourne^rôf  con^ 
stndias  avec  àèsi  iraile)  di^oséit  de^  sumière^i»  foraien  un; Al 
alleugéu  Ghacuia:  de  ses  pieds  éto,\k  munê  d' une  pince  etk. 
foimetdB  T  aeeezi  étieite  pour  pénétxarr  âoB»  l^teuralle 
mâuigè  entre  les.  deiEBrebearde. de'  loi  pantie  ceotrsde  de  la. 
cleftqBÎ  ae-réduiaMitt  eur  oBEtaiii»paiuta?iu  o^^iiai.  L'inatm- 
meal^sfait  a.  ntëtreaide  lengaenr.  envinDii  efe  agiaaait  par 
ciaBSlenentsaiBB  un  goujon  1  d'amer  de  o'*',o3)  d»  dtaiakke;, 
tmYcramt:.le  gODJraii  àbvis-  etc  I0  éipaseont  ài  l'eiléneut 
dhneiqoaiditéf  suffisante  paun  permettee  auzi  piacBaide  l& 
saisir.  IIn*onejàidoiiUe  noix^mùpavr&faoïBaneB  le;^n^ 
eu  nmsmnent;  pan  rJodenaddiainB;  d'un  palas;  U  6  brina 
attffdufcià  80V  eoBÉsémite  Aprta  aMiraaaBéfpleeîsDm  dsi  ce» 
inMrnnmiH  oB^Ieytnnifttrça;  mxr  les  denc  cAtéa'Onec;  desi^ 


'•A 

.'■  ,■•» . 


48  MÉMOIRES  ET  DOGUMEIVTS. 

fers  en  U,  et  Ton  réussit  sans  nouvel  accident  à  faire  sortir 
les  goujons  de  la  quantité  nécessaire  en  profltant  des  va- 
riations de  température  ;  aux  moments  les  plus  chauds  de 
la  journée,  on  procédait  aux  serrage  des  tubes  supérieurs, 
le  matin  et  le  soir  au  serrage  des  tubes  inférieurs. 

Le  serrage  des  clefs  dans  les  fermes  latérales  fut  beau- 
coup plus  di^cile  que  dans  les  fermes  centrales,  parce  que 
les  câbles  de  suspension  n'exerçaient  que  des  efforts  de 
compression  très-faible  sur  ces  fermes  ;  le  seul  câble  agis- 
sant étant  le  sixième  qui  ne  pouvait  avoir  d'action  que  sur 
6  tubes  et  dans  une  direction  peu  favorable.  Pour  remé- 
dier au  manque  de  compression,  on  souleva  les  fermes  la- 
térales en  raidissant  les  tirants|qui  les  reliaient  aux  fermes 
centrales.  En  faisant  alterner  la  rotation  du  goujon  à  vis 
avec  le  raidissement  de  ces  tirants,  on  parvint  à  donner 
aux  fermes  la  longueur  voulue.  On  fut  conduit  à  multiplier 
notablement  les  tirants  provisoires  de  contreventement 
transversal  pour  faciliter  cette  opération. 

9*  EnXèc^mmi  et  remplacement  des  tubes  après  fermeture 
des  ares.  —  L'expérience  acquise  pendant  le  montage  per- 
mit de  conclure  qu'il  serait  possible  en  toute  sécurité,  si 
besoin  était,  d'enlever  et  de  remplacer  une  pièce  quelconque 
des  fermes  sans  recourir,  soit  à  des  câbles  de  suspension, 
soit  à  des  échafaudages,  et  sans  interrompre  la  circula- 
tion sur  le  pont  autrement  que  partiellement.  II  devrait 
suf&re  de  suspendre  la  ferme,  où  le  remplacement  partiel 
des  tubes  devait  être  pratiqué,  aux  fermes  adjacentes  par 
l'intermédiaire  du  contreventement  transversal,  comme  on 
l'avait  fait  lorsqu'il  s'était  agi  de  monter  les  fermes  laté- 
rales. Le  poids  mort  sur  une  ferme  n'excède  pas  en  efiet 
3.000  kilog.  par  mètre  courant,  soit  un  poids  total  de 
474  tonnes  pour  une  ferme  de  la  travée  centrale,  que  Ton 
peut  distribuer  sur  les  fermes  adjacentes  sans  dépasser .  la 
charge  roulante  à  laquelle  elles  doivent  pouvoir  résister. 
Ayant  ainsi  reporté  ce  pœds  sur  les  autres  fermes  par  Tin- 
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termédîaire  des  tirants,  on  pouvait  soulager  les  asseia- 
blages  à  vis  des  clefs  assez  pour  qu'ils-u' eussent  à  suppoiter 
ni  tension  ni  compression  ;  l'enlèvement  et  le  remplacement 
d'un  tube,  devenaient  alors  faciles.  Il  fallait,  bien  entendu, 
tenir  compte  de  la  température,  au  moment  de  l'opération 
et  bien  maintenir  la  ferme  en  position  au  nioyen  d' étais  et 
de  tirants,  de  telle  sorte  qu'elle  ne  pût  bouger. 

On  est  ainsi  parvenu  à  remplacer  successivement,  au  mo- 
ment de  la  mise  en  place  du  tablier  supérieur,  deux  tubes 
avariés  entres  les  joints  19  et  20,  d'une  part,  j8  et  19, 
d*autre  part,  de  l'arc  inférieur  dans  les  fermes  centrales. 
On  n'eut  qu'à  relâcher  le  goujon  à  vis  d'assemblage  de 
quelques  millimètres  sans  toucher  aucunement  aux  tubes 
supérieurs  pour  effectuer  l'enlèvement  et  le  remplacement 
du  tube  avarié.  Cette  double  opération  ne  demanda  pas 
plus  de  douze  heures  avec  sept  hommes  :  les  travaux  pré- 
paratoires d'étayage  de  la  ferme  avaient  pris  quatre  jours. 

L'enlèvement  d'un  tube  des  naissances,  bien  que  plus 
laborieux,  serait  également  praticable.  Il  exigerait  l'enlè- 
vement préalable  du  second  tube  à  cause  de  la  place  né- 
cessaire pour  pouvoir  le  dévisser. 

10*  Peinturage  intérieur  des  tubes  après  montage.  — 
Toutes  les  pièces  de  la  superstructure  métallique  avaient 
été  peintes  à  l'usine  avant  leur  mise  en  place.  On  voulut 
néanmoins  repeindre  à  l'intérieur,  une  fois  la  mise  en  place 
terminée,  toutes  les  pièces,  notamment  les  assemblages. 

Pour  ne  pas  entraver  le  montage,  cette  opération  avait 
été  remise  au  moment  où  l'on  n'aurait  plus  qu'à  fermer  les 
arcs.  Afin  d'y  procéder  de  la  manière  la  plus  expéditive,  on 
se  servit  d'un  récipient  en  forme  de  fuseau  dont  la  section 
était  assez  faible  pour  qu'il  pût  circuler  à  l'intérieur  des 
arcs  en  passant  au-dessous  des  boulons  transversaux  d'as- 
semblages des  tubes^  Ce  récipient,  lesté  avec  du  plomb, 
percé  d^  trous  sur  tout  son  pourtour  et  porté  par  des  galets, 
était  fixé  par  un  joint  mobile  à  l'extrémité  d'un  tuyau  à 
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gas  h  joints  égalefoeat  mobiles  d'une  loBgueor  égale  à  celle 
d'un  demirarc 

On  fît  desœndre  cet  appareil  graduellement  jusqu'aux 
naissances  et  on  le*  mit  en  communication  avec  une  pompe 
foulante  qui  servit  à  y  injecter  du  vernis  bitumineux  très- 
li^pitde.  On  parvint  ainsi  i  projeter  un  jet  de  cette  matière 
sur  toutes  les  parois  des  tubes  ^  l'excédant  coulait  sur  le 
fond  et  allais  remjdir  les  tubes  des  naissances.  Le  récipient 
trop  faible  s' étant  brisé,  on  le  remplaça  par  un  tuyau  de 
gas  fermé  à  un  bout  et  percé  de  trous  sur  foute  sa  longueur. 

Ce  procédé  était  très-^téfectueux  en  ce  qu'il'  occasâonnait 
une  déperdition  considérable  de  matière,  mais  il  était  très- 
bien  approprié  à  son  but  principal  qui  était  de  remplir 
complètement  de  la  composition  h  tnbe  des  naissances  et 
de  fabre  pénétrer  cellen^i  dans  tous  les  joints,  de  manière  à 
les  protéger  efficacement  contre  la  rouille.  La  perte  de 
liqiûde  était  teut  juste  suffisante  pour  te  remplissage  du 
tube* 

Les  travaux  complémentaires  de  la  superstructure,  com- 
prenant la  mise  en  place  des  montants  verticaux  des  tym- 
pans et  celle  des  tabliers  inférieur  et  supérieur,  suivirent 
immécQatement  la  fermeture  des  arcs. 

1  !•  foids^  de  la  supentructure.  —  Le  poids  total  de  cha- 
que ferme  de  la  travée  centrale,  non  compris  le  contreven- 
tement  transversal,  est  de  2 20. 654  kilogrammes,  dont 
147.7^9  kîlog.  tfader  pour  les  tubes  et  leurs  assemblages. 

Le  poids  par  mètre  courant  de  chaque  ferme    uu^. 

est  par  suite  de i./^oo 

Doo  compris  hi  portion  âa  pofds  du  eontrevente- 
ntnt  et  dm  tabUers  qu'elle  supporte,  s'élevamt  à    1 .600 
doAt  939  kflog»  d'aeier  et  &70  kilog^.  ds  fm. 

Sali  II»  peUi  totale  par  lérme  et  par  mètre 
courant)  de.  •  • ». 5.4^0 

qui  peut  flîmeverà. S.&oo'^h- 

avec  la  surcharge 
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Si  aa  Heu  #Aeier  ou  eût  «mployé  pour  les  arcs  du  fer» 
âimt  la  Yësistanoe  est  oMindre  de  pins  de  looitâé,  la  lorme 
des'aros  restant  d'aiHeors  la  mâme,  ^n  trouverait,  ea  tenant 
(Mvpte  de  la  part  rairespoodaote  aux  variations  de  tempé^ 
nftum  dans  les  efforts  maiinia  supportés  par  les  fermes, 
qu'il  auiait  fallu  an  poids  de  1er  plus  oenstdérable  dans  la 
propertioii  de  «,5  à  i-  environ.  Le  prix  du  fer  étant  de 
i^fo  le  kilogramme  et  odui  de  l'acîer  ii',65)  il  en  serait 
résulté  pour  les  quatre  fermes  de  la  travée  centrale  une  aug- 
mentation de  dépense  de  65o.ooo  francs. 

En  comparant  d'autre  part  les  poids  des  fermes  et  les 
poids  totaux  des  travées  pour  les  denax  ponts  de  Saint^^Louis 
et  de  Kuilefvbèttii^  <;«  ont  t  peu  prés  même  "portée,  on 
tmove  la»  résuhats  suivants  ; 


i** 


Poids  des  ienaes  proprement  dites  j>ar  travée 

m  par  mèm  «durant 

Poids  complâmentaire 


.FtM»  t*ta«r  pur  met»  cowAit  êa  travée. 


tém 


kiioff. 

•9 .999 
6.100 


iàjm 


«•«oUtatoarf. 


kilof. 

11,909 

3.400 


iriMi««>iM»^lMrfd* 


iMOO 


On  wît  :  A*  que  le  foids  des  fermes  est  moitié  moindre 
dMis  le  peai  de  SamM^Mis  «pie  dans  l'autre;  â*  que  dans 
ce|>ttit  il  n'atteint  |M  la  moite  du  pcâds  total,  tandis  ^'U 
forme  plus  des  deux  tiers  du  poids  total  dans  ie  pont  de 
KoSodioui^  qm  est  tràs-eeuÂblement  plus  lourd,  bien 
qa'ii  n'y  ait  pas  de  tablier  supérieur  et  ^'<m  ait  employé 
itte  loertaîTO  quantité  d'acier  dans  las  pièces  du  lai^Uer 
unique  et  d«i  oontrevei&tenMits» 

ir  OnerogfM  «oiqpWmeiitoîrM^ — Lea  travaux  de  con^ 
struotion  des  viaducs  d'accès  et  du  double  soutsirain  cac- 
cordant  le  pont  inférieur  avec  la  gare  centrale  de  FOuest^ 
commencés  seulement  en  1873,  n'ont  pas  demandé  plus 
d'une  année. 


L 


W^' 


7i^*'>i^^ 


*  ••-.■■•■ 
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Les  viaducs  d'accès  comprennent  deux  étages  de  voûtes. 
L'étage  inférieur  composé  de  voûtes  en  plein  cintre  de 
il^'^^dS  de  hauteur  sur  8  mètres  de  portée  et  séparées  par 
des  pieds-droits  de  2'^^9b  d'épaisseur,  se  prolonge  de  chaque 
côté  jusqu'à  la  rencontre  du  talus  des  berges  avec  les 
plates-formes  des  doubles  voies  ferrées,  Tune  souterraine, 
l'autre  à  ciel  ouvert,  que  le  pont  inférieur  est  destiné  à 
relier  à  travers  le  fleuve  ;  les  voûtes  de  cet  étage  suppor- 
tent directement  sur  toute  la  longueur  des  viaducs  les 
traverses  de  ces  voies. 

L'étage  supérieur,  qui  a  6"*, 7 2  de  hauteur  et  qui  sup- 
porte le  prolongement  du  pont  supérieur,  est  encadré  entre 
deux  galeries  formant  les  prolongements  des  tètes  de  pont  ; 
ces  galeries  sont  percées  de  voûtes  de  3*",  1  s  de  hauteur  et 
de  l'^yôS  de  largeur  en  plein  cintre,  séparées  par  des  pi- 
liers de  o''%72.  Entre  ces  deux  galeries,  le  ciel  de  cet  étage 
est  supporté  par  deux  lignes  de  piliers  de  chaque  côté 
desquels  passent  les  voies  ferrées.  Sur  la  voie  de  l'Ouest, 
nous  avons  déjà  dit  que  le  tablier  du  pont  supérieur  se  rac- 
cordait avec  la  chaussée  d'une  des  rues  principales  de  la 
ville  ;  sur  la  rive  opposée,  la  diJBTérence  de  niveaux  entre  ce 
tablier  et  le  sol  des  rues  qui  est  plus  bas  que  celui  de  la 
voie  ferrée,  est  rachetée  par  deux  rampes  inclinées  à  o'yOi  5 
par  mètre  qui,  en  plan,  forment  le  prolongement  des  bas 
côtés  du  pont  et  sont  séparées  par  la  plate-forme  de  la  dou* 
ble  voie  ferrée. 

Le  viaduc  d'accès  de  l'Ouest  aboutit  à  un  double  souter- 
rain de  1.4S8  de  longueur  formé  de  deux  galeries  larges, 
Tune  de  4"»2o,  l'autre  de  4"»95  qui,  après  avoir  traversé 
une  partie  de  la  ville,  se  termine  près  de  la  gare  centrale 
de  l'Ouest.  Ce  souterrain  passe  sous  le  bâtiment  de  la  poste 
d'où  les  ballots  de  lettres  sont  descendus  dans  les  wagons 
par  une  trappe. 
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CHAPITRE  IV. 
Épreaves  da  pont. 

Le  pont,  qui  a  été  terminé  en  juin  1 874»  a  été  soumi»,  iin« 
médiatement  après  son  acbëvement,  à  diverses  épreuves 
consistant  principalement  dans  le  passage  de  locomotives 
sur  les  travées. 

Une  seule  locomotive  du  poids  de  3o  tonnes  occupailt 
successivement  sans  vitesse,  puis  avec  des  vitesses  varia- 
bles, diverses  positions  dans  la  travée  centrale,  a  produit 
sur  la  ferme  centrale  les  abaissements  et  relèvements  sui- 
vants: 


POSmON  DE  LA  MACHINS. 


I 


Joint  n*  H  (ouest).  . 
Ceotre  de  la  travée. . 
Joint  n«  11  (est)..  .  . 


ABAISSEMENTS  OU  BEL&VEMBNTS 
eo  cMllmètret. 


lolBls*tlO 


eentia. 

1,3 
0,54 
-0,06 


C«alr». 


mbUm. 
0^ 
1,5 

-0,05 


Joint  a*  11  (Ml). 


-045 
0.32 

1,8 


D'autres  observations  furent  faites  pour  constater  l'in- 
fluence de  la  charge  roulante. 


HACHOIB  PLACÉE  AD  CENTRE. 


I 


Sans  vitesse 

Avec  une  vitesse  de  8  Idlom. 

à  l'heure 

Avec  une  vitesse  de  16  kilooi. 

à  l'heure 

Avec  une  vitesse  de  i4  idlom. 

k  l'heure 


ABAISSEMENTS 
cottiUlte  tas  etaiTM  dM  traféM. 


■0 


TraTéo  a*  i' 


MDtllB. 

1,50 
1,8 


Tniéê  n*  S. 


1,5 
1,05 

«I 

1,9 


Travéo  a*  1. 


MnUm. 
1,59 

1,30 

1,9 


j 


Des  trains  composés  de  locomotives  suivies  de  leurs  ten- 
ders,  pesant  chacun  i5  tonnes,  et  placés  sans  vitesse  de 
telle  sorte  que  leurs  milieux  correspondissent  chaque  fois 
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au  centre  d'une  travée,  ont  donné  lieu  aux  déformations 
suivantes  : 


NOMBRE 

de 

locomotlTM. 


7 

p 
»\ 

14 

14 
10 


POIDS  TOTAL 

•A 

tOOBM. 


tonnes. 
334 
334 
860 
334 
350, 
334 


VOIE 


■tniTte  obaif^p 


Voie  Sud  de  3 
deî 

-*     del 

Nord. 
sud. 
Nord, 
t  Sud; 

2 


ABAISSEMENT 
an  Mntre  de  ehaqne  ferme. 


FeCMAà. 


d.  .  .  .  1 1^ 

>d.  .  •  •  1 4 

1*.  .•  •  ••/ 


oenUmèt. 
.      7,0 


7,7 

S,7 
53 


BaiVMi  B  renn*<l. 


oentimèt 

4,& 
5,4 


oentimèt. 
3,5 

OJ 


cantimèL 

«il 
3,7 

«.0 
:     V 


Nota.  —  A,  B,  C,  D  déflrnent  dans  ce  ubleaa  les  femei  sieoesitTee  4  partir  de  Fâi 


La  plus  grandafl  ëehe:  de  lik  travée  n""  d ,  produite  quand  un 
tiers  desaiongueur  étaitf.hargé  de  locomotifc»,  fut  trouvée  de 
o'^yoSG  au<v4^  joint;  avec  la  moitié  de  la  longueur  chargée, 
cette  fiScIie<  était  de  o">,o4  et  se  produisait  encore  au  même 
joint  Les  5/8  étant  chargés,  elle  atteignait  o^,o56(  au 
1 7*  panneau.  Gesi  résultats  étaient  sensiblement  d'accord 
avec  les  prévisions  du  calcul. 

Le  plus  grand  relèvement  dé  là  même  travée,  cBargée 
sur  un  quart  environ  de  sa  longueur,  fut  trouvé  de  o",oi5  ; 
il  correspondrai  au  Jouit  n*^  ag.  Avec  un  pofds  db  574  tonnes 
sur  la  voie  nord  de  la  première  tcavée,  la  ferme  G  de  là 
deuxième  ttiavée  se  retevaîl  de  o*",oo75.  Avec  Te  même  poidë 
sur  la.vme  smLde.  la.  deuxième,  travée^,  la.  ferme.  CL  de.  là 
première  travée  se  relevsdt  de  e^'fOoS.  Enfin,  avec  le  même 
poids  sur  la  voie  sud  dîB  la  premièratDairée,^la.  ferma  Bidè 
la  travée  n^  2  se  relevait  de  o",oe52L  I^  nel&isemiffl(it.était 
constaté  chaque  fois  au  milieu  de  la.feniie*i 

Après  chaque  épreuve,  on  ne  constata  jamais  de  défor- 
mation, permaneiue  ni  de  g^ughissemepjt  des  loaiiefr  laté- 
rales. 
NeiiS;avont(  pu^ooMiaieri  qp^le.yaesage  dee  trainftneidâ- 
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teiminait  pas  de  ?itiratioii9  sensibles  dans  les  pièces  du 
poQt  Ce  résultat  remarquable  est  d'accord  avec  tes  iadiic- 
tioDs  qui  ayaiest  oonduit  l'auteur  du  projet  à  adopter  -an 
type  de  fieniiea  doat  les  principales  pièces  travaSQent  sur- 
tout par  compresaioB* 

Qoant  à  l'effet  des  variations  de  température,  les  obser- 
'vations  fiâtes  eut  montré  qu'elles  se  tenaient  dans  les  K- 
mites  prévues  par  le  projet,  c'est-à*dire  que  le  relèvement 
<hi  sommet  des  arcs  ne  dépassait  pas  o",sS  lorsque  Télé- 
vatiou  de  la  température  atteignait  son  maximam. 


CHAPITRE  V. 
RésuRati  llnaaeieni  de  rMtreprise. 

Le  décompte  définitif  des  travaux  comprenant  les  dé- 
penses de  raccordement  dn  pont  avec  les  voies  ferrées  éta- 
blies sor  les  deux  rives  a  été  arrêté  ainsi  qu'il  suit  ; 

i Culée  de  TOuest.  i .SaB.SSa.Sa  \ 
Kle  de  TOuest. .  2-086*707,01 1     ^J^l    x 
r»n   ^  i«i7  *  eo  #f.fi      ?  9.359.624,15 

Pile  de lEst.  .  •  2.7684/116,90  (  ^     ^ 
Culée  de  l'Est.  .  2.988.587,70  ) 
Viaduc  et  souterrain  sur  la  rive  droite.  •  .    1.9/^9.861,58 

ViadoG  sur  la  rive  gauche 1.200.598,70 

Voies  de  raccordement  sur  la  même  rive.  .    2.135.988,95 

Outillage 1.516.098,55 

Bateaux  et  ebajaada  ..•....»•«.•      375a5S,Ao 

Superstructure •  .  •  •  , 9.721.57219s 

Réparation  de  ToutlIIage. M9-993>9S 

Frais  de  direction  et  de  surveillance.  .  .  .    1.200.659,95 

Accidents  et  dommages. i.i8o.65o,55 

Dépenses  diverses /ii.6/it7.786)9o 

Total 55.057.751,05 

La  dépense  prévue  était  seulement  de.  22.000.000,00 

L'excédant  de  1 1.600.000  francs  environ  trouve  son  ex- 
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plication  dans  les  mécomptes  que  devait  présenter  un  pa- 
reil travail  entrepris  dans  des  conditions  tout  à  fait  nou- 
velles où  l'imprévu  devait  avpir  une  très-forte  part. 

Quant  aux  produits  financiers  de  Tentreprise,  ils  ont  été 
jusqu'à  présent  inférieurs  aux  prévisions,  mais  il  y  a  tout 
lieu  de  croire  qu'ils  ne  tarderont  pas  à  les  dépasser  par 
suite  du  développement  considérable  du  trafic  sur  les  voies 
ferrées  des  deux  rives. 

Le  pont  a  été  ouvert  à  la  circulation  le  4  juillet  1874* 
Dans  le3  dix  mois  écoulés  depuis  Touverture  jusqu*au 
3o  avril  187 «5,  il  est  passé  sur  le  pont  : 

i.65&.5i8  piétons, 
Zio4.26o  voitures, 
31.929  animaux, 
t6.36&  chariots  chargés, 
19.6&4  chariots  vicies. 

Les  recettes  pendant  le  même  temps  ont  été  : 

franoc» 

Pour  le  pont  supérieur,  de •  •    1.389.310,40 

Pour  le  pont  inférieur,  de i6i.S65,6o 

.  En  revenus  divers,  de.  . 5o.36&,A7 

Total i.6oi.6/iio,l!i7 

Dont  il  faut  défalquer  uu  chiffre  de  dé- 
penses de 6/ii3.6o7,26 

Reste  un  produit  net  de.  .  .    1.057.933,21 

Les  recettes  brutes,  d'après  le  chiffre  précédent,  devaient 
s'élever  pour  la  première  année  à  1.800.000  francs  environ, 
au  lieu  de  a. 600.000  francs  qu'on  avait  prévus. 
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CHAPITRE  VI. 
Rééumé. 

Quel  que  puisse  être  le  résultat  définitif  de  l'entreprise  au 
point  de  vue  financier,  elle  n*en  est  pas  moins  une  des  plus 
grandes  œuvres  accomplies  dans  ces  dernières  années  par 
l'art  de  l'ingénieur.  Cette  œuvre  n'est  pas  moins  remar- 
quable par  la  hardiesse  qui  a  présidé  à  sa  conception  que 
par  l'originalité  des  procédés  qui  ont  servi  à  la  m^ettre  à 
exécutiom  L'établissement  d'un  pont  à  Saint-Louis  dans 
les  conditions  exceptionnelles  résultant  du  régime  tout 
particulier  du  fleuve  qu'il  s'agissait  de  franchir,  présen- 
tât des  difficultés  qui  ne  pouvaient  être  surmontées  qu'à 
l'aide  de  nouvelles  méthodes  de  construction  ou  de  per- 
fectionnements notables  introduits  dans  les  méthodes 
usuelles.  C'est  en  s' inspirant  de  cette  pensée  que  les  ingé- 
nieurs ont  su  se  montrer  à  la  hauteur  de  leur  tâche. 

La  nécessité  de  descendre  les  fondations  à  une  profon- 
deur tout  à  fait  inusitée  les  a  conduits  à  recourir  à  des 
portées  extraordinaires,  dont  on  ne  connaissait  encore 
qu'un  exemple  en  Europe,  et  à  adopter  pour  les  caissons 
foncés  à  l'air  comprimé  des  dispositions  nouvelles  spé- 
cialement appropriées  aux  piles  et  culées  de  grandes 
dimensions  et  aux  grandas  profondeurs  sous  l'eau.  La 
translation  de  l'écluse  à  air  au  bas  du  caisson  qui  permet 
de  réduire  à  la  fois  la  dépense  d'air  et  les  pertes  de  temps 
pendant  le  fonçage,  la  consolidation  du  ciel  et  des  parois 
de  caisson  à  l'aide  de  pièces  de  charpente  qui  en  facili- 
tent la  mise  en  place  et  le  remplissage  ultérieur,  l'em- 
ploi de  l'eau  à  haute  pression  pour  l'extraction  méca- 
nique des  déblais,  sont  autant  d'innovations  qui,  après 
avoir  puissamment  contribué  à  faciliter  et  &  accélérer  les 
travaux  de  fondation  du  pont  de  Saint-Lôuis,  ont  reçu 


k  -; 


'A     ; 
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depuis*  dans  des  travaux  du  même  genre,  de  nombreuses 
applications  en  Amérique. 

La  grande  portée  des  travées  et  la  hauteur  des  piles  et 
culées  qui,  sur  certains  pointa,  dépasse  60  mètres,  imposait 
l'obligation  d'alléger  le  plus  possible  la  superstructure. 
L'emploi  de  l'aciert  dont  la  fabrication  venait  de  faire  de 
notables  pr(^;rès,  n'avait  encore  été  essayé  dans  la  ton* 
strueiion  des  ponts  que  pour  des  pièces  de  faitt>le  portée  ; 
c'est  à  peine  si  au  pont  de  Kuiknbourg,  en  Holkodey  on 
avait  eu  recours  à  l'acier  pour  des  pièces  secondaires 
comme  les  entretoiaes  du  tablier  et  les  pièces  du  oontro- 
ventement  transveraaL  C'est  au  pont  de  Saint*Louia  que 
pour  la  première  fois  ce  métal  a  été  appliqué  sur  une 
grande  échelle  à  la  con^iosition  dea  fermes  eUea*mèiiies 
et  que  l'on  a  tiré  un  réel  parti  de  sa  grande  supériorité 
de  résistance.  Deux  motifa  rendent  l'emploi  de  l'acier  peu 
avantageux  dans  les  ponts  de  faible  et  de  moyenne  portée  : 
la  trop  grande  flexion  4  laquelle  aéraient  exposés  cea  ponts 
au  passif  des  surchargea  si  l'on  7  faisait  travailler  l'acier 
à>  l'effort  maximum  qu'il  comporte,  et  le  danger  des  vibra- 
tions qui  tendraient  à  se  produire  dans  les  pièces  de  faibkes 
dimensiona  qu'on  serait  conduit  à  employer.  Sans  les  ponts 
à  grande  portée,  ce  double  inconvénient  disparait  par  suite 
de  la  pr^ndérance  marquée  du  poids  mort  sur  le  poids 
rodant  et  dea  plus  ftxrtea  aections  dea  pièces  :  on  parvient 
ainsi  à  réaUser  par  la  réduction  du  poids  de  la  auperatmc- 
ture  une  économie  notable  en  utilisant  toute  la  ré^taaee 
du  métal  aana  sortir  dea  limîtea  de  flexion  que  Ton  a'im- 
pose  ordinairement  pour  les  p<xits»  L'acier  est  donc  par 
exedlence  le  métal  approprié  aux  grandes  portées  et  l'usage 
qui  en  a  éié  fait  au  pont  de  Saint^Louia  est  éminemment  ju- 
dicieux. 

Peuti-ètre  aujourd'hui,  que  l'on  a  plus  de  doanéeaanr 
les  fmnes  qu'il  convient  de  donner  aux  pièces  d'acier  1 
préférerait-on  pour  les  arcst  à  la  section  circulaire*  une 


r 


T*" 


aectîoii  phiB  a\aaitagMfle  ait  point  de  Tue;  do  la  Dfeialaiice 
à  laieskm  et  pins  commQâe  pQiur  fattacbe  de»  làèoHi  se- 
omidaiisa.  LAseclicrnekcuhiffaado|ktéeàSabtrJjâiûaa^ 
du  B&oina,  le.  wùiant&  de  sa  psèter  à  nn<  aaode  df assemUage 
dcfi  tubes  qm  ne  pouTsit  CQinpremeltne  a  ôeai  leur  ré- 
fnftl«no,àmne  épo(pieQùleaqasBlioM  qw  les  avseiablages 
soulèvent  pour  l'acier  venabod, à  peine  de  ae  poser. 

Noos  aJûutaroKique  d'apirèfi  lea  jésultalB  des  expérieDces 
enoNre^  peu .  nraafaffCttâes-  avaquellea  Tacier  ainak  é^;  jm- 
qoTalors  seiuma^il  cQovnaitdë  placer  les  piàoea  bbiiquées 
aarec  ca  méteb  dans  deaconditûaBe  teUesi  que  leur  fiteuiûaice 
kïeKUflsîoa  ne  <ât.  qgse  fiuljdMueiKt  nàse  moi  jieu  et  qpuei  les 
eflbrts  farusqueft  ub  pen  Qanaidéiabie&,:  tela  quAiea  vihm- 
tiouB^  leur  fassent  épargute..  I^  chon  desiingénîeura  demt 
dÊsk  loES'  ae  poster  sur  Isu  ferme} eu  faune  d'aec  qui,  îndé- 
pfwditiMimi;  de  œ^pi'eUe  permettait  de  léaHfiér  ces  condi- 
tions,  offimé  l'ajraatagiB  d'uu  aspect  pkis- monumeoltti.  et 
uBaua  en.baimonie  avtec  kis  propertiwa  grandioses  de  fou- 
nage. 

la  questioa  de  savais  a-il.  i»lalt  mieux  9.  ïare  élaul  uoe 
lais  adopâé^  la  faûepaitter  sutdesai^ulatiQiiSifleû]^ 
f  eBcaatiseir  auxnaieaMaes,  am^.qu'ou  Ta  iaità  Saint-Lonis, 
est  aiqBtie  à»  coatoaiuerae:,  et  ML  Eada*  loi-même^  qid  a'était 
arrftté  à  ceiÉe  dasmèveiaoltttioni  parait  âÉra  renreou  sur  «atte 
pKéfi&reuoe^  Les^  artittulatione  flesiblesi  exposant  Ksi!a  à  des 
eiSurta  plu»  mnaîdârahlaai  saua  l'aetîDU.  des  svaliairgas  et 
uevtiaiiaettb  par  centra  les-  efletSi  des  yaiâatiaa&  de.  teospé- 
rature;  c'est  KimrBrsa  qui  a.  Ile»  pow  les  anea  eneMlaréa. 
Le-  taUeBa  de»  efforts  maodmau  (*)  oonreapondantaux  tem- 
pémtaureà  extarâmest  nsDalre  quiite.  apprechent  daesi  le?  pout 
de  Baiot-faoïufi  des:  effacta  ddtaniiiiite.  pan  lea  suardiarges. 
&reiiii»nâdère  que  osea  denNarB:efiittrtSt<qiiLaa  pradamat 
bniaçMmental  qui  saut  taujm» plusea moin&aiîCQaqia- 


(^  veatt  lai  luitaà  la  suite  du. 
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goés  de  vibrations,  sont  plus  susceptibles  d'altérer  l'élas- 
ticité du 'métal  que  les  premiers,  qui  ne  se  font  sentir  que 
graduellement ,  et  que  la  construction  d'articulations  sus- 
ceptibles de  supporter  des  poids  aussi  considérables  que 
ceux  des  arcs  dont  il  s'agit  devait  rencontrer  de  sérieuses 
difficultés,  on  doit  reconnaître  que  le  parti  auquel  s'était 
arrêté  M.  Eads  était  des  mieux  justifiés. 

Le  principe  de  la  suspension  appliqué  au  montage  des 
fermes  était  le  meilleur  moyen  de  s'afirancbir  des  obstacles 
et  des  risques  inhérents ,  dans  ce  cas  particulier,  à  réta- 
blissement des  échafaudages  ordinaires.  L'exposé  qui  a  été 
fait  des  travaux  préparatoires  et  des  opérations  qu'entraî- 
nait ce  nouveau  système  de  montage  montre  qu'il  pré- 
sentait ,  en  raison  dé  la  grande  portée  des  fermes  et  des 
variations  considérables  de  la  température ,  des  difficultés 
dont  la  solution  a  été  obtenue  d'une  manière  ingénieuse  en 
utilisant  pour  l'avancement  de  la  pose  des  voussoirs  la  ri- 
gidité des  portions  de  ferme  déjà  mises  en  place,  combinée 
avec  la  tension  des  câbles  de  suspension  et  en  faisant 
pour  le  réglage  automatique  de  cette  tension  une  heureuse 
application  de  la  presse  hydraulique.  Reconnaissons,  tou- 
tefois ,  que  la  complication  qui  résulte  de  l'emploi  de  ce 
système  de  suspension  pour  les  opérations  de  montage ,  la 
dépense  qu'il  occasionne  et  l'inconvénient  qu'il  offre  de 
permettre  difficilement  de  régler  la  position  des.  voussoirs 
&  mesure  qu'ils  sont  mis  en  place ,  ne  semblent  devoir  le 
faire  admettre  que  lorsqu'il  est  tout  à  fait  impossible  de 
songer  à  recourir  aux  échafaudages  ordinaires. 

Il  y  aurait  lieu  de  se  demander  si,  quand  il  s'est  agi  de 
la  fermeture  des  arcs,  qui  a  été  si  laborieuse,  le  principe 
de  la  suspension  une  fois  admis  pour  le  montage,  on  n'au- 
rait pas  pu  la  disposer  de  manière  à  la  faire  concourir  plus 
efficacement  à  cette  fermeture.  Une  légère  surélévation 
donnée  au  moment  de  la  pose  et  obtenue ,  au  besoin ,  au 
prix  d'une  certaine  augmentation  de  la  section  des  câbles 
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de  suspension  aurait  vraisemblablement  laissé  pour  la  mise 
en  place  du  dernier  voussoir^  dans  les  cas  les  plus  défavo- 
rables, un  jeu  suffisant,  et  le  relâchement  progressif  de  ces 
câbles  aurait  notablement  facilité  le  réglage  des  clefs. 

On  comprend,  du  reste,  facilement  que  dans  l'essai  que 
l'on  faisait  d'un  procédé  de  montage  tout  nouveau,  on  n'eût 
pas  pourvu  à  l'avance  à  la  solution  de  toutes  les  difficultés 
de  détail  qu'il  pouvait  rencontrer  en  cours  d'exécution  et 
que  des  circonstances  atmosphériques  plus  favorables  eus- 
sent complètement  levées. 

Somme  toute ,  par  la  grandeur  de  ses  proportions  ainsi 
que  par  la  nouveauté  des  moyens  à  l'aide  desquels  les  pro- 
blèmes relatifs  à  l'exécution  des  fondations  et  de  la  super* 
structure  ont  été  résolus,  le  pont  de  Saint-Louis  semble 
être  appelé  à  faire  époque  dans  l'histoire  de  la  construction. 
Ce  gigantesque  ouvrage  ne  doit  pas  seulement  être  signalé 
comme  le  plus  grand  pont  qui  ait  été  encore  construit  en 
Europe  et  en  Amérique,  son  principal  mérite  à  nos  yeux 
sera  d'avoir  démontré  la  possibilité  d'en  entreprendre  de 
plus  grands  encore  en  enrichissant  la  science  des  construc- 
tions d'expériences  et  de  procédés  qui  en  accroissent  nota- 
blement la  portée. 

Dieppe^  le  5  téTrier  1877* 


NOTE 

SDB 

LBS  CALCULS  DE  LA  SUPERSTRUCTURE. 


1*  Surcharge.  —  Soient  {fig.  6,  PL  1 1  )  ASA'  la  fibre  moyenne  de 
Tare  ;  AB  la  portion  de  Tare  sur  laquelle  agit  une  charge  unifor- 
Dément  répartie;  AG,  A'C  les  portions  renforcées  de  Tare  où 
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Itt» moment» innertle  sontégauxà  T  >  il  moaieBtd^iiNrtiefiour  le 
surplus  de  rare  4  j  Tan^COS;  p  Tangle  SOB^y  et^v  les  coordon- 
nées jd'on  point  quelconque  de  la  fibre  moyenne  D  située  à  «ne 
distance  angulaire  S  du  sommet  5  ;  «  l*angle  SOA. 

Si  Ton  considère  toutes  les  forces  extérieures  agissant  sur  un 
élément  d'arc  à  piartlr  du  plan  normal  à  Tare  passant  par  D,  on 
peat  les  reaplaoer  par  mi  eouple  11  et  denx  fsrces  aginant, 
l'une  5'  taagemieUeflMnt  à  Tarci  l'autre  S'^  perpendiAulairemant  à. 
cet  ace  et  passant  par  le  point  D.  Le  siystème  de  liens  diagonaux 
devra  avoir  pour  effet  de  résister  à  cette  dernière  force  :  les  se- 
melles proprement  dites  des  arcs  devront  développer  des  forces  de 
tension  ou  de  compression  susceptibles  de  résister  mi  couple  V  «t 
à  la  foro«S'« 

Si  l'on  néglige  d^abord  cette  dernière  Dorceat  que  Ton  suppose 
la  déformation  de  Tare  assez  petite  pour  qu*une  section  normale  à 
la  fibre  moyenne  avant  la  déformation  reste  encore  normale 
après,  ce  qui  ne  peut  pas  produire  d'erreur  sensible  en  raison  de 
la  faible  hauteur  de  Tare  par  rapport  à  son  rayon,  bs  moment  M 
des  Isrees  extérienves  devra  ftiire  équilibre  au  moment  de  toutes 
les  forces  intérieures  développées  dans  la  section  oonsidérôe.  Or, 
lenumieat  M  pourra  s*exprimer  en  fonction  de  toutes  les  forces 
extérieures  ;  celui  des  forces  intérieures  ii*exprimera  en  fonction 
de  la  variation  subie  par  Tangle  de  deux  sections  infiniment  voi- 
sines. En  désignant  par  St  un  znffle  infinhnent  petit  pris  i  partir 
du  polnft  B,  <i)j,  oe  que  devient  oet  angle  dans  la  détosnation, 
par  R  le  rayon  de  l'arc  de  cercle  de  la  flèche  moyenne»  par  E  le 
coefficient  d'élasticité  et  par  I  le  moment  d*inertie  de  la  sec- 
tion au  point  considéré,^  on  aura  Téquatton 

dSj  —  (2$  =  -^T  (fô. 
El 

Les  forces  extérieures  entrant  dans  M  seront  :  i«  la  portion  de  la 
charge  comprise  entre  Torigine  et  la  section  considérée;  a*  Ten- 
semble  des  forces  qui,  aux  sections  extrêmes  représentent  les 
réactions  et  qui  pourront  toujouni  être  ren^lacées  par  dee  forces 
verticales  et  horizontales  agissant  au  centre  de  ces  sections  Y,  B, 
V,  H'  pour  chacune  des  extrémités  A  et  A'  et  par  des  moments  de 
couples  {X  et  (&'  nécessaires  pour  maintenir  rinvariabillté  des  sec- 
tfont  en  ces  points.  Ces  foroes  et  ^mi  eovplts  forment  en  t«mt 
6  Inconnues. 

On  anra  ainsi  peur  eàacnne  du  quatre  tégt9ù»  dam  losqnottas 
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on  peut  déeompcMier  Tare,  9avoir  AG,  OB,  BC  et  CAf  une  série 
d'équatloiM  diflérentielles  où  la  variation  subie  par  Tangle  sé- 
parant deux  sections  infiniment  voisines  sera  exprimée  en  fonction 
de  ces  6  inconnues,  qai  se  réduisent  en  somme  à  3,  en  tenant 
compte  des  3  équations  qui  doivent  exister  entre  toutes  les  forces 
extérieures  et  les  moments  de  ces  forces,  c'est-à-dire  entre  les 
quantités  V,  H»  |jl»  Y\  E\  yJ. 

L'intégration  de  ces  équations  fera  entrer  dans  chaque  série 
d*équations  une  constante  à  déterminer  ;  l'invariabilité  des  angles 
en  A  et  A'  et  Fldentité  des  déformations  en  D,  B  et  C!  fourniront 
5  équations  de  condition  qui  permettront  de  tirer  les  valeurs  de 
ces  h  constantes,  et  en  outre  de  ^  en  fonction  de  Y  et  de  H.  Ces 
quantités  resteront  seules  à  déterminer. 

On  exprimera  ensuite  loe  variationr  des  coordonnées  jt  et  y  de 
cbaqne  point  par  suite  de  la  déformation  de  Tare  en  fonction  de 
la  variation  de  Tangle  en  cbaque  point;  en  aura  ainsi  pour  diaque 
coordonnée  h  équations  correspondant  diacune  à  une  des  6  ré- 
glons de  Tnrc. 

^Intégration  de  ces  8  équations  introduira  S  constantes  que 
Ton  déterminera  en  même  temps  que  Y  et  H  au  moyen  de  lo  équa- 
tions de  condition,  6  par  coordonnée  que  Ton  tirera  de  la  llxfté 
des  deux  points  extrêmes  et  des  identités  que  doivent  fournir  les 
points  C,  D,  C. 

Après  avoir  obtenu  ainsi  H  et  Y,  on  en  déduira  (i»  puis  ^\  et  Ton 
pourra  ensuite  calculer  M  en  un  point  quelconque  an  moyen  de 
Tune  des  deux  formules  suivantes,  suivant  qu'il  s'agira  des  ré- 
gions AB  ou  BA'  : 


ou  M  =  pL  +  jBte(a;— ^\-Vjt  + 


Hy 


en  désignant  par  p  la  charge  uniforme  répartie  horizontalement 
par  unité  de  longueur  et  par  b  le  rapport  de  la  projection  de  la 
longueur  chargée  à  a,  demi-portée  de  Tare. 

2^  Charge  permanente.  —  Dans  le  cas  d'une  charge  répartie 
uniformément  sur  toute  la  longueur  de  Tare,  les  formules  déduites 
des  calculs  précédents  suaient  remplacées  par  d'autres  f6rmule 
calculées  plus  simplement  en  tenant  compte  de  la  symétrie.  Il  n*y 
aurait  plus  en  outre  à  considérer,  pour  chaque  moitié  de  Tare, 
que  deux  régions,  ce  qui  réduirait  d'autant  le  nombre  des  cou- 
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stantes  à  introduire  et  à  calculer  successivement.  La  formule 
unique  exprimant  M  devient  alors  pour  un  point  quelconque  : 


M  =  (1  4-  ^  —pax  4-  Hy. 


Pour  le  pont  de  Saint-Louis,  on  a,  indépendamment  de  la  charge 
permanente*  considéré  Thypothèse  de  oharges  successives  cou- 
vrant 5,  - -^  de  la  demi-longueur  du  pont. 

o    o  o 

Ayant  obtenu  M  dans  chaque  hypothèse,  on  en  a  déduit  la  partie 
principale  de  Teflort  de  tension  ou  de  compression  maximum  dans 
une  section  T  en  divisant  M  par  h^  hauteur  de  la  ferme  ou  dis- 
tance d^axe  en  axe  des  deux  lignes  de  tubes,  T  devant  être  affecté 
des  signes  +  ou  — ,  de  manière  à  représenter  une  compression 
ou  une  tension  dans  la  semelle  supérieure,  les  signes  devant  être 
pris  inversement  pour  la  semelle  inférieure. 

Les  efforts  déduits  du  calcul  des  moments  ont  été  ensuite  aug- 
mentés de  l^etfort  de  compression  qui  a  été  désigné  en  chaque 
point  par  S'  et  qui  se  répartit  uniformément  sur  retendue  de  la 
section.  L'effort  transversal  ou  effort  tranchant  S"  négatif  dans 
'  certaines  parties  de  l'arc,  positif  dans  certaines  autres,  c'est-à- 
dire  tendant  à  rapprocher  suivant  les  cas  le  segment  de  gauche 
du  centre  de  Tare  ou  à  Ton  écarter,  se  déduisait  facilement,  ainsi 
que  Teffort  désigné  par  S',  des  valeurs  trouvées  pour  H  et  Y  par 
les  formules  suivantes  : 

Partie  charaée  (S'  =  H  cos  8  +  (V  -px)  sin  8 

Partie  cnargee.  •  •  •  •  j  g"  =  H  sin  8  -  (  V  -  po;)  cos  8 

Partie  non  charaée       «'  =  H  cos  8  +  ( V  -pba)  sin  8 
partie  non  cnargee.  •  j  g..  =  y  gj^  g  _  (Y^pba)  cos  8 

3*  Farta/ton^  de  température.  —  Pour  les  effets  des  variations 
de  température,  on  remarquera  que  la  déformation  de  l'arc,  con- 
trariée aux  naissances  par  Tinvariabilité  des  coussinets,  doit  don- 
ner lieu  à  une  réaction  horizontale  Q  et  à  un  couple  v  appliqué 
sur  la  section  correspondante,  ce  qui  donne  dans  chaque  section 
un  moment  fléchissant  : 

.     M  =  v  +  Oy 

on  posera  encore  comme  précédemment  : 
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et  Ton  Int^era  cette  équation  pour  chacune  dés  deux  régions  cor- 
respondant à  une  valeur  de  I,  d'où  l'on  déduira,  en  tenant  compte 
des  3  équations  de  condition  subsistantes,  les  constantes  des  Inté- 
grations et  V  en  fonction  de  Q.  Puis,  en  exprimant  les  déplace- 
ments horizontaux  et  verticaux  en  chaque  point  de  la  môme  ma- 
nière que  précédemment  et  écrivant  que  le  déplacement  horizontal 
est  nul  au  centre,  le  môme  pour  les  deux  réglons  aboutissant  au 
point  G,  et  égal  à  lat  pour  le  point  A,  X  étant  le  coefficient  de 
dilatation  du  métal  et  t  la  variation  de  température,  on  obtiendra 
Ja  valeur  de  Q  et,  par  suite,  celle  de  v. 

c  étant  la  section  du  tube, 

6  le  moment  d'Inertie, 

Ç  un  coefficient  dépendant  du  rapport  gi  des  moments  d'inertie 
et  des  angles  a  et  y, 

7)  un  autre  coefficient  dépendant  du  môme  rapport  et  des  mômes 
angles, 

on  obtient  les  formules  : 

^       2Xeô  sin  a 

^=nP ' 

avec  v=  — (7)  — cosa)QR. 

On  peut  ensuite  calculer  au  moyen  des  formules  relatives  au 
déplacement  vertical  la  plus  grande  variation  de  hauteur  de  Tare 
sous  rinflaence  des  oscillations  de  la  température,  puis  au  moyen 
de  la  formule 

le  moment  fléchissant  en  chaque  point,  ainsi  que  les  valeurs  cor- 
respondantes des  eflbrts  désignés  par  T  et  par  S  et  S' par  les  for- 
mules : 

Y_vj^Oy^         S=Qcos3,        S'  =  QsînÔ. 

k'  Action  du  venu  —  Pour  ce  qui  est  des  eflbrts  du  vent 
dont  la  pression  a  été  évaluée  à  36  kilog.  par  mètre  carré  de  sur- 
face, et  par  mètre  courant  de  pont  à  3  tonnes,  dans  Thypothèse 
d'une  surface  exposée  au  vent  de  117  mètres  carrés  par  mètre  de 
longueur,  on  a  supposé  le  eontreventement  entre  les  arcs  suffisant 
pour  résister  à  la  totalité  de  cette  pression.  Assimilant  Tensemble 
constitué  par  les  arcs  et  leurs  liens  en  diagonales  à  une  poutre  armée 
à  semelles  parallèles  et  désignant  par  q  la  pression  par  mètre  cou- 

Ànnales  des  P.  et  Ch,  Mêmoirss*  —  tome  xiv.  5 
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ndrt,  par  a  U  demi-portéa^  par  a  Tangte  d'sae  diaeonale  aiwc  U 
fdan  4es  tètai^  par  S  V^ÊSort  tottl  dé? oloppô  dtM  les  di>g9oml« 
cran  pADBean  oeaptis  entra  dau  lignes  cooséoiitife»  te  ^wsjoaB^ 
on*: 

X  étant  la  dlatance  à  la  pue  on  culée  la  pins  roisine. 


Dass  1a  portion  de  la  trairée  où  le  tablier  iofériear  ae  troore 
compris  entre  les  deux  lignes  supérieure  et  inférieiire  de  tobes, 
le  double  contreventement  existe  seulenent  entre  les  deux  fermes 
centrales,  et  réffort  S  se  partage  entre  deux  diagonales  dans 
chaque  panneau  ;  dans  les  deux  autres  parties  de  la  trayée,  il  se 
répartit  entre  h  diagonales,  le  contreventement  entre  les  fermes 
centrales  et  latérales  n'existant  d'ailleurs  que  pow  la  ligne  eupé- 
rievre  do  tubes.  En  tenant  compte  de  cette  répartition  et  de  la 
formule  ci-dessus,  on  trouve  pour  chaque  panneau  les  valeurs 
de  S,  ce  qui  permet  de  calculer  les  dimensions  des  diagonales* 

Pour  le  contreventement  immédiatement  supérieur  correspon- 
dant à  la  voie  ferrée  et  complètement  horizontal,  il  est  calculé  de 
la  même  manière  en  tenant  compte  des  points  d*appal  fournis  par 
les  mômes  points  de  rencontre  des  arcs  et  du  nombre  de  tirants  tra- 
vaillant simultanément  dans  chaque  panneau,  qui  est  de  3.  La 
pression  par  mètre  eonruit  snr  cet  élage  a  été  évahiée  à  6%5  par 
mètre  courant.  L'effort  maxf  mam  a  Heu  aux  exirémf  tés  des  tra^^es 
et  des  portions  de  travée.  Si  la  pression  du  vent  était  uniforme, 
les  elTorts  dans  les  liens  au  centre  des  portées  seraient  nuls;  on 
leur  a  donné  des  dimensions  susceptibles  de  résister  à  un  effort  que 
pourrait  produire  une  certaine  inégalité  dans  la  répartition  des 
pressions. 

Ces  pressions  sont  en  outre  capables  de  déterminer  des  eflbrts 
additionnels  dans  les  tubes  longitudinaux  des  fermes.  Le  contre- 
ventement étant  encore  divisé  en  3  parties  conune  pour  le  calcul 
des  efforts  dans  les  liens  en  diagonale,  Teffort  maximum  dans  la 
partie  centrale  des  tubes  s'obtiendra  en  considérant  les  fermes 
centrales  comme  les  semelles  d'tine  poutre  armée  portant  une 
charge  de  i  tonne  par  mètre  courant  et  d'une  portée  égale  à  la 
longueur  de  cette  partie  centrale  ;  on  trouve  ainsi  ua  eflbrt  de 
916  tonnes  pour  rensembte  des  deux  arcs  d'une  ferme.  Dans  cha- 
cune des  parties  extrêmes,  on  calcule  les  efforts  en  considérant  la 
partie  correspondante  de  la  travée  comme  nne  poutre  encastrée 
sur  la  pile  supportant  à  son  extrémité  libre  une  cbarge  égale  ft  la 


ï 
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■oitîé  de  ]a  proHioii  flBMBoéetsar  la  1»1itflé  41e  la  partie  centrale, 
4t,4B4VÉP9y  tMS^hflinB^vi^MVMiBvr  fia  fougueur  correspuiiOaiit 
ijifseatea  du  yent  par  mètre^ovant,  et  remarquant  qne  cette 
afine  parte  de  traTée  est  formôe  de  h  cours  de  semelles  eu  se 
âmleppent  des  efforts  longitodinanx  dont  les  moments  font  ôqul* 
Mfafe  dans  cliaqae  section  perpendiculaire  ^  la  longueur  du  pont 
iBx  laonients  des  forces  extérieures.  On  trouve  ainsi  des  efforts 
loiSîtndiBatfix  s*éleyant  jisqu'à  à5a  teines  pour  les  deux  arcs  et 
iwmplfUlim  de  8*igo«ter  aux  efforts  produits  par  les  yarlations  de 
leapéntups  et  par  iaeharge  penmnieBte. 

B9mr  te  tablier  des  «oies  fertées  et  le  taUier  supérieur,  des 
ealeols  analo^aes  dans  rbypotfaèse  d'une  pression  de  6u>oo  kilo- 
grammes par  mètre  courant,  ont  servi  à  vérifier  qne  les  pièces 
loDgitadInales  de  ces  deux  tabliers  pouvaient  résister  aux  plus 
forts  oungans. 

Le  tableau  ci-^près  indique  les  efforts  maxima  qui,  dans  les  dt- 
fenei  bfpothèaes  considérées,  peuvent  se  développer  dans  les 
tax  arcs  et  les  pièces  du  treillis  qui  sert  à  les  relier. 

On  s'était  Imposé  des  efforts  maxima  de  se  tonnes  &  la  compres- 

âkn  et  de  16  tonnes  à  l'extension. 
On  a  admis  peur  le  poids  mort  un  poids  pir  mètre  courant  de 

&U»Mau|d  e^écarte  fort  peu  du  poids  total  réparti  uniformément; 

kpMs  roulant  a  été  pris  égal  par  mètre  courant  h  a.&oo  kllo- 

^nBunes;  11  correspond  au  passage  de  trains  composés  entière- 

oeot  de  locomotives  cofndldant  avec  celui  du  plus  grand  nombre 

de  piétons  et  de  voitures  qne  le  taUier  siipérieur  puisse  être  appelé 

à  recevoir. 
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En  laissant  de  côté  Thypothèse  inadmissible  de  la  coïncidence 
d^une  forte  surcharge  avec  un  ouragan,  on  voit  que  les  efforts, 
dans  les  cas  les  plus  défavorables,  resteront  dans  les  limites  que 
Ton  s'était  tracées  ou  ne  les  dépasseront  que  fort  peu. 

Les  efforts,  dans  les  tirants  et  contre-tirants,  ont  été  calculés 
en  multipliant  Teffort  tranchant  par  Tinverse  du  cosinus  de  Tin- 
clinaison  des  tirants  avec  la  normale  à  Tare.  Ce  procédé  ne  serait 
exact  que  si  les  deux  semelles  étaient  droites;  mais  en  négligeant 
la  courbure  des  semelles,  on  ne  fait  qu^exagérer  les  efforts  trans- 
mis par  les  tirants  et,  par  suite,  on  leur  donne  des  dimensions  un 
peu  trop  fortes,  ce  qui  est  favorable  à  la  sécurité. 

Les  calculs  primitifs  ayant  été  faits  dans  Tbypothèse  d'une  dis- 
tance  entre  les  axes  des  arcs  de  a",/io,  tandis  que  cette  distance 
a  été  portée,  en  cours  d'exécution,  à  S^eo,  il  7  a  lieu  de  se  de- 
mander quelles  modifications  ce  changement  a  entraînées  dans  les 
efforts  maxima. 

Les  formules  montreraient  que  dans  Thypothèse  où  ni  les  sec- 
tions des  tubes,  ni  le  rapport  de  ces  sections  aux  naissances  et 
dans  la  partie  centrale  ne  seraient  changés,  le  moment  (i  corres- 
pondant à  l'encastrement  et  les  réactions  des  appuis  resteraient 
les  mêmes.  Les  moments  fléchissants  en  chaque  point  pour  les 
mêmes  charges,  n'éprouveraient  donc  aucun  changement,  et  les 
efforts  longitudinaux  exprimés  par  la  formule 

n 

m 

ne  subiraient  de  modification  que  dans  le  terme  -  qui  serait  réduit 

de^. 
5 

Sur  les  efforts  produltspar  la  charge  permanente,  où  les  efforts  dus 
aux  moments  fléchissants  n'entrent  guère  que  pour  —,  ce  chaoge- 

ment  ne  produirait  qu'un  effet  insensible. 

Il  en  serait  tout  autrement  pour  les  efforts  produits  par  la 
charge  roulante.  Dans  cette  hypothèse,  le  calcul  démontre  qu'aux 
naissances  les  efforts  dus  aux  moments  fléchissants  sont  très-voi- 
sins d'être  égaux  aux  compressions  uniformes,  tandis  que  dans  la 
partie  centrale  des  arcs,  ils  sont  environ  la  moitié  de  ces  der- 
nières :  donc  l'accroissement  de  ii  aurait  pour  effet  de  diminuer 

les  efforts  maxima  de  compression  de  ~  environ  aux  naissances  et 
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de  -  duA»  lêB  partltf.  oeiâraka,  ee.  qui  efitntaverait  Im  efforts 

nMOhna  de  compression  de  iso  tonnes  en  moyenne  aux  n^ssances 
et  de  55  tonnes  yers  le  centre.  Quant  aux  efforts  da  tension 
maxima,  Ils  seraient  évidemment  aussi  réduits  d^une  manièse 
analogpnei 

L'effet  sur  Tes  efforts  dus  aux  variations  de  température  serait 
tout  différent  ;  le  moment  fléchissant  en  chaque  point  est  propor- 
tionnel au  moment  d'inertie  de  la  section  considérée»  ainsi  q;ue  la 
réaction  horizontale;  il  s*ensuit  que  dan&  rexpreasioih 


M 

J 


T  =  ±?4-S'„ 


le  premier  tienne  est  proportionnel  à  h  et  le  second  kfiFxXe  pre- 
mier serait  donc  multiplié  par  -  et  le  second  P&r  |- 

Or,  dans  les  valeurs  de  T.  aux  naissaneesS'  est -^  OBVivoik  4e  T  ; 

10 

daas  la  partie  centrale,  fl  en  est  le  cinquième;  If  s^ensult  qu*aux 
premiers  poinls;  les  efforts  seraient  augmentés  dTun  peu  moins  de 
moitié,  et  qfif^x  seconds  Ils  seraient  accrus  d*bn  peu  plus,  n  en 
réstlteraH  uro  variatfov  de  s^o  tonnes  dtam  un  sens-  ou  dans 
l'autre  aux  naissances  eCde  loo  tonnes  au  centre. 

Si  Ton  combinait  les  effets  dus  aux  variations  de  température 
avec  ceux  que  produisent  les  charges»  il  pourrait  en  résulter 
i3o  tonnes  de  plus  pour  les  compressions  aux  naissances  et 
65i  tonnes  de  plus  peur  les  eompvessfom  daovla  partie  œntmle, 
ce  qui  accroîtrait  les  efforts  ramenés  au  millimètre  carré  de  s  ki- 
logrammes et  1  kilogramme,  suivant  quMl  s^agit  de  l'une  ou  rautnf 
partie. 

Quant  aux  effets  de  la  pression  du  vent,  ils  ne  subissent  aucun 
chaagfont. 

Les  efforts  dans  les  tirants  ne.  dépendant  que  dea  réactiûiisieÉ 
des  charges»  ne  seraient  pas  modifiés  par  L'accroissement  de  l'es-' 
pacement  entre  les  deux  ligjies  de  tubes,  sous  les  chai^lM  perma»^ 
nentes  ou  roulantes,  mais  ceux  qjul.  résultent  des  variations  dû 
température  croîtraient  proportionnellement  au  carré  de  Técac- 
tement,  ils  seraient  donc  plus  que  douJ^lés;  il  en  résulterait,»  aux 
environs  des  naissances»  un  accroissement  de  5a  tonnea  diminuait 
graduellement  vers  la  partie  centrale. 

Pour  teniv  coHipteée  eetacerofnement  deffeflbrts  maxima  danv 
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les  tubes  et  les  pièces  de  treillis,  on  a,  lors  de  Texécution,  fait 
sq1)It  nne  certaine  augmentation  aux  sections  trop  ftiibles. 

Combiné  avec  cette  augmentation,  le  plus  grand  écartement  des 
deux  lignes  de  tubes  a  eu  pour«ffet  de  diminuer  les  effbrts  maxima 
das  aux  surcharges  sans  accroître  les  efforts  maxima  dus  aux  va- 
riations de  température. 

Les  eiTorts  auxquels  sent  soumises  les  dlfll^entes  pièces  devant 
être  moins  aiTectés  par  les  variations  brusques  de  la  charge  qui 
sont  surtout  à  craindre,  à  cause  de  leur  fréquence  et  de  Tintensité 
des  efforts  additionnels  qu^elles  déterminent  en  un  temps  très- 
court,  cette  modification  ne  peut  être,  en  définitive,  que  favorable 
à  la  résistance  des  femes. 

Dieppe,  le  5  iôTrier  1877. 
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N^  44 


CONCOURS  OUVERT 

POUR 
l'amélioration    de    4.A    TRACTION    SUR    LES    CANAUX 

DE  l'État  de  new-yohk. 


NOTE 
Par  M.  LAVOINNE^  iDgéniear  des  ponts  et  chaussées. 


EIP08É. 


L'État  de  New-Tork  possède  un  réseau  de  voies  navi- 
gables assez  étendu,  qu'il  s'occupe  depuis  longtemps  de 
perfectionner.  Ce  réseau  comprend,  indépendamment  de  la 
rivière  d'Hudsonetdescinqlacs  Champlain,  Onéîda,  Gayuga, 
Seneca  et  Crooked,  formant  un  développement  total  de 
1.460  kilomètres,  les  canaux  Ghamplain  et  Érié  avec  leurs 
embranchements  qui  ont  ensemble  une  longueur  de  6 1 4  ki- 
lomètres. La  création  et  l'amélioration  de  ces  canaux  ont 
coûté  jusqu'à  ce  jour  à  l'État  de  New -York  près  de 
35o  millions  de  francs,  par  suite  des  travaux  considérables 
exécutés  pour  les  agrandir. 

Malgré  les  avantages  qu'elle  retire  de  ces  travaux,  la 
navigation,  interrompue  chaque  année  pendant  près  de 
cinq  mois,  lutte  difficilement  contre  la  concurrence  qui  lui 
est  faite  par  les  deux  chemins  de  fer  de  TÉrié,  et  de 
l'Hudson  et  New- York  central,  qui  sont  parallèles  aux  deux 
principales  lignes  navigables. 
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Ces  deux  chemins  de  fer  absorbent  de  jour  en  jour  une 
part  plus  grande  du  trafic  général,  ainsi  que  le  montre  le 
tableau  suivant,  extrait  du  rapport  de  l'ingénieur  chargé 
de  la  surveillance  des  canaux  de  l'État  de  New  -York  pour 
Tannée  1874. 


NOMBRE  DE  TONNES  TRANSPORTÉES  A  1  KILOMÈTRE  PAR 


4860 
1868 
1873 


CaMDi. 


lonnes. 

1.297.000.000 
1.65^i.OOO.O0O 
1.691.000.000 


HadtOD 

•t 

New-Tork  Central 

rallwar. 


tOBDM. 

318.000.000 

586.000.000 

1.991.000.000 


ehemiDs  de  fer. 


Irlé  ratiway» 


tonnée. 
342.000.000 
9S4.0Û0.000 
1.6S1. 000.000 


Total. 


tonnée. 
760.000.000 
1.510.000.000 
3.645.000.000 


On  voit  que  le  trafic  a  presque  septuplé  sur  les  chemins 
de  fer,  tandis  qu'il  ne  s'est  accru  que  d'un  quart  sur  les 
canaux. 

La  l^islature  de  l'État  de  New-York,  pour  venir  en  aide 
à  ia  navigation»  à  la  prospérité  de  laquelle  TÉtat  est  direc- 
tement intéi*essé,  à  cause  du  produit  qu'il  tire  des  droits 
de  péage  qui  se  sont  élevés  pour  l'année  1869  à  19  mil- 
lions de  francs,  a  pensé  que  l'amélioration  des  voies  navi- 
gables devait  avoir  comme  corollûre  le  perfectionnement 
de  leur  exploitation  proprement  dite,  et  qu'il  y  avait  lieu 
de  demander  ce  perfectionnement  à  l'industrie  privée,  en 
oavrant  entre  lea  constructeurs  un  concours  pour  le  meil- 
leur système  de  propulsion  à  employer  sur  les  canaux. 

Un  acte  de  cette  législature  en  date  du  s  8  avril  1871  a 
en  conséquence  institué  un  prix  de  100.000  dollars  pour 
récompenser  l'auteur  de  la  meilleure  invention  ayant  pour 
objet  la  propulsion  des  bateaux  sur  les  canaux  au  moyen 
de  là  vapeur,  de  l'électricité  on  de  tout  moteur  autre  que 
la  force  animale. 

Le  même  acte  a  établi  une  commission  de  dix  membres 
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chargée  de  soumettre  à  des  épremes  pratiques  le»  inven- 
tions qui  lui  seraient  présentées,  et  de  donner  ensuite  aott 
avis  sur  leurs  mérites  reapeetifs. 

Les  conditions  du  concours  étaient  lea  aiûittiites  : 

i""  Toutes  les  épreuves  devaient  être  faites  aux  fraîs^deer 
inventeurs; 

2""  Les  bateaiui  devaient  pouvoir  transporter^  en  sus  des 
machines  et  dn  combcistîUe  néecooiaîreg  pour  la  propul* 
sion,  un  chargement  net  de  900  tonnes  ; 

S"*  La  vitesse  démarche  devsdt  atteindre  ixn  minimum 
de  4*  800  mètres  par  heure,  sans  occasionner  de  détériora- 
tion aux  berges  du  canal  ; 

4''  L'arrêt  et  la  marche  en  arrière  des  bateaux  devaient 
s'effectuer  par  le  seul  moyen  de  la  machine  ; 

5""  On  ferait  entrer  en  ligne  de  compte,  pour  l'apprécia- 
tion du  mérite  et  de  T  utilité  des  invenlionsv  le  bon  marché 
et  la  solidité  dea  appareils  ; 

6""  L'invention  devait  pouvoir  s'appliquer  facilement  aux 
types  actuels  des  bateaux  de  canal,  et  avonr  pour  résultat 
final  l'abaissement  des  frais  de  transport  sur  les  canaux, 
en  même  temps  que  raccroiesement  de  la  paissanœ  de 
transport  de  ces  voies  navigables» 

j&laieat  admis  au  coiicours  toua  les  systèmes  nouveaux 
de  pn^Milsion  et  de  tractîoa,  pourvu  qu'ils  ne  fussent  pas 
susceptibles  de  nuire  aux  systèmes  déjà  en  nss^,  à  Tex-* 
clttsion  teut^is  du  système  connu  sois  le  noot  de  sys» 
tëme  belge,  et  de  l'emploi  de  machkies  dscnlant  bêêt  las 
berges. 

Deux  parts  devaient  être  faites  du  prix  de  loouieo  dél- 
iais. Une  première  somme  de  So.ooO'doUars  était  destinée 
à  récompenser  le  fait  proprement  dit  de  Tinventioit  qui 
serait  reconnue  la  meilleure  à  la  suite  des  concoocs  annon* 
ces  pour  1871  et  187a.  Les  bo^oom  autres  dollars  étaient 
réservés  comme  prime  à  l'application  de  cett»  invention» 
pour  le  Gasoil  cette  application  aiirml  été  fait»  avec  suooès 
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sur  une  uses,  grande  échelle  pour  en  garantir  le  caractère 
pratiqjae,  i^ant  le  i  ""  noveoibre  1875. 

Dans  le  cas  où  deux  inventions  paraîtraient  veisplir  les 
conditions  du  concours,  elles  devaient  être  classées  par 
ordre  de  mérite,  et  les  prix  partagés  dans  la  proportion  de 
35.aiio  doUarset  i&u>oo  dollars  entre  las  inventeura. 

Un  tooèfi^  rendu.  Sttccûkct  des  principales  ciriConsUacea 
el  des  résttltata  de  ù^  cœicours,  clos  seulemeai  eA  hSrj^ 
oihira  saA»  doute  un  certain  iitécât  aux  lecteiu»  dea  Arir^ 

Le  concours  dont  il  s'agit  a  présenté  deux  périodes  aui> 
cesaivesi:  i""  une  psemière  période  de  t&tonnemeiit  et  d'é- 
preHf es  infrocteuses  (|ala.reaijpli  les  années  1871  et  1872; 
2f  MBe  deaMème  période  comnienci/te  en  \Syi^  qui  a  abouti 
à  des  BéankatA  qi»  Ton  peut  regarder  comâie  décisifa« 

PREMIÈRE  PÉRIODE. 

A  une  première  réunion  de  la  commission,  le  94  août 
187],  il  fut  décidé  qu^afîn  de  laisser  aux  concurrents  plus 
de  temps  pour  se  préparer  aux.  épreuvesi,  on  ajournerait 
celles-ci  au  printemps,  suiicaotr  et  qu'elles  consisteraient 
prinripatompiA  en  trois  voyages,  aller  eL  retour  sur  le  ca-. 
naLËriéentceBoffale  et  IHudsosu 

La  distance  à  parcourir  était  de  fiis.  kilomètres..  La  lar- 
geur du  plan  d!eatt.  da  canal  est  gjénéralement  de  ai  mè- 
tres; la  laigBor  au.  plafond  varie  entre  1  a"',6e  et  ii&"^o 
smvaatrinclinaisQn.deatalus.  La  tirant,  d'ean  normal,  est 
de  a^jiS. 

11  ]  a  7<a  écliMies>4eiit  l5<  simples,  et  Sj  douUeai  b  lan- 
gueur de  ces  écluses  eai  de  33  mètresi  mesinrée  entca  les 
cfaaBtbcee  des  portes  ;,  leur  laqgeur.  est  de  S^'^i^o  w.  niveau 
da  rtao,  et  de  S'^fia  au-Sond. 

Le  cajoal  est  fréquenté  par  des  bateaux  dont  les  dimea* 
idons  sont  généralement  s 
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Longueur à8*,6o 

Largeur  près  du  fond 5  ,10 

Creux 5  ,«8 

Tonnage aaô'à  a4o* 

Poids  lége 60  à   65 

Un  grand  nombre  de  porteurs  à  vapeur  prirent  part  à 
la  première  série  d'épreuves  commencée*  seulement  à  la 
fin  d'août  18; s;  mais  trois  seulement  réussirent  à  faire 
les  trois  voyages  complets  aller  et  retour  :  ce  furent  le  W. 
Baxter  de  New-York,  le  W.  Newman  de  Watkins  et  le 
Port^Byron  de  Rochester. 

Le  BaxUf^  qui  donna  les  meilleurs  résultats,  était  un 
bateau  entièrement  neuf,  semblable  à  ceux  qui  iréquen- 
tent  les  canaux  de  la  Pennsylvanie  et  du  New-Jersey,  mais 
ayant  des  formes  plus  fines.  Ses  dimensions  sont  les  sui- 
vantes : 

Longueur 38*,85 

Largeur 5  ,10 

Creux i  ,70 

Poids,  y  compris  machines  et  chaudière.    57^ 

Ce  tableau  est  parfaitement  plat  et  à  flancs  verticaux  à 
Favant  et  à  l'arrière  ;  il  présente  une  section  horizontale 
uniforoie  sur  presque  toute  sa  hauteur.  Cette  sectioq  s'é- 
largit seulement  à  l'arrière  au  niveau  du  pont  de  manière 
à  faire  surplomb  sur  Thélice. 

Les  formes  et  les  dimensions  de  la  portion  immergée  de 
la  coque  sont  les  mêmes  à  l'avant  et  à  l'arrière  ;  celle-d 
est  parfaitement  symétrique  par  rapport  à  un  plan  vertical 
médian. 

Le  Baxter  déplace  s  64  tonnes  pour  une  capacité  de 
charge  de  9o6st8  avec  un  tirant  d'eau  de  i",72. 

L'appareil  moteur  consiste  en  une  chaudière  verticale 
et  deux  machines  compound  accouplées;  avec  toutes  leurs 
dépendances,  les  machines  n'occupent  qu'une  longueur  de 
4",«o  à  l'arrière. 
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La  chaudière,  qui  est  cylindrique,  a  2'",io  de  haut  ;  son 
diamètre  extérieur  est  de  i"*,o6  ;  la  grille  a  un  diamètre  de 
o"'»68,  et  la  chambre  de  combustion  une  hauteur  de  o'^^Ôo. 
Du  sonmiet  de  cette  chambre,  qui  est  un  peu  plus  large 
que  la  grille,  les  produits  de  la  combustion  descendent 
dans  34  tubes  de  o"',4o  de  longueur  pour  remonter  ensuite 
dans  un  espace  annulaire  de  o°',o5.  de  largeur  qui  les  con- 
duit dans  la  cheminée.  En  dehors  de  ce  premier  espace 
annulaire,  il  en  existe  un  second  de  o'",o22  de  largeur  par 
lequel  passe  la  vapeur  qui  est  ainsi  réchauffée  en  se  ren- 
dant du  cylindre  à  haute  pression  au  cylindre  à  basse 
pression. 

La  chaudière  était  recouverte  dans  le  principe  d'une  che- 
mise de  feutre  ordinaire  enveloppée  de  bois,  auquel  on  a 
substitué  plus  tard  un  feutre  incombustible  dit  salamandre. 
Cette  enveloppe  prévient  très-efficacement  les  pertes  par 
radiation.  Pour  remédier  à  l'insuffisance  de  la  surface  de 
chauffe  qui,  dans  certains  cas,  ne  permettrait  pas  de  pro- 
duire assez  de  vapeur,  on  a  été  conduit  à  se  servir  d'une 
soufflerie  actionnée  par  une  courroie  de  transmission  instal- 
lée sur  l'arbre  moteur. 

Les  surfaces  de  grille  et  de  chauffe  sont  respectivement 
de  o"*ï,4o  et  de  i6  mètres  carrés.  Les  cylindres  sont  verti- 
caux ;  ils  sont  fixés  de  chaque  côté  de  la  chaudière  et  en- 
tourés chacun  d'une  chemise  de  vapeur  qui  est  reliée  aux 
extrémités  supérieure  et  inférieure  de  la  chaudière  par  des 
tuyaux  de  dimensions  suffisantes  pour  remplir  de  vapeur 
l'extérieur  comme  l'intérieur  des  cylindres. 

Les  cylindres  de  haute  et  basse  pression  ont  respective- 
ment des  diamètres  de  o"*,  1 76  et  o",3o  avec  une  course 
commune  de  piston  de  o",3o;  l'admission  dans  chacun 
d'eux  cesse  aux.  trois  quarts  dé  la  course  par  le  moyen 
d'un  recouvrement  pratiqué  sur  les  tiroirs  mus  par  le  sys- 
tème ordinaire  d'excentriques. 

Le  condenseur»  qui  est  très-simple,  est  formé  par  le  pro- 
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loDgement  du  tayau  âTècbappement  du  cylindre  à  basse 
pression  à  travers  les  flancs  du  batean,  où  il  se  relîe  «tbc 
un  tnpu  en  fer  de  o"*,07S  de  diamètre  faisant  le  tour  de 
Tarriëre  et  rentrant  par  le  c6té  opposé  du  bateau  où  se 
trouve  une  petite  pompe  à  air  mue  par  une  mamvefle  fixée 
à  rextrénnté  d'un  des  deux  arbres  moteurs  des  hâices. 
La  condensation  est  produite  par  l'action  de  Teau  du  canal 
sur  la  surface  extérieure  du  tuyau.  Le  vide  ainsi  obtenu 
varie  de  o",3o  à  o"*,65,  suivant  fa  température  de  Teau  et 
le  volume  de  vapeur  dépensée.  L*eau  de  condensation  re- 
tourne directement  au  bouilleur  et  dispense  d'avoir  recours, 
pour  Talimentation,  à  l'eau  boueuse  du  canal. 

Le  propulseur  consiste  en  deux  hélices  à  trois  branches 
de  i"*,??  de  diamètre  et  i*,2o  de  pas  placées  de  chaque 
côté  de  l'étambot  ;  le  mouvement  uniforme  des  hélices  est 
obtenu  au  moyen  d'un  ari^re  transversal  et  d'un  engrenage 
d'angle,  la  surface  de  projection  des  deux  hélices  est  de 
i^^i^A^  ou  0,14  de  la  section  immergée  au  maître  bau  à 
pleine  charge* 

Le  levier  de  mise  en  itnardie,  le  papillon  et  le  sifflet  à 
vapeur  sont  à  la  portée  du  timonier,  et  les  manomètres 
sont  disposés  de  mamëre  %  Mre  vus  de  }a  barre,  de  telle 
sorte  qu'un  seul  homme  peut  remplir  les  foncticms  de  ti- 
monier et  de  mécanicien;  l'attention  du  chauffeur  peut 
ûnsi  se  porter  exclusivement  sur  le  feu  et  le  graissage. 

L'équipage  se  compose  dTun  capitaine,  deux  chauflfeiffs 
ou  mécaniciens,  deux  hommes  d'aide  et  un  mousse. 

Le  Newman,  qui  venait  après  le  Baxter,  est  un  bateau  à 
héfice  k  formes  pleines  et  i  double  pont,  ayant  les  dimen- 
sions suivantes  : 

Longueur  de  quille >7",6o 

Longueur  •éa  pant.  .  . ,  - «    sS^ito 

Poids  lége ••...••  ^  •  •    joSyS 

Capacité  de  charge  avec  un  tirant  d^eau 
d6i*,8o 3iV 
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Las  lignes  du  Newman  smt  pleines  sur  Tavant  et  assez 
fines  sar  i'amère. 

Sa  macUne  esrt  une  machine  verticale  à  un  seul  cylindre, 
sans  condensation,  de  o'',5o  de  diamètre  et  de  o^^So  de 
conrse;  il  y  a  un  petit  cheval  pour  Talimentation. 

Le  propulseur  est  une  hélice  à  quatre  branches  de  i"*,5o 
de  diamètre  et  2*,io  de  pas.  La  chaudière  est  horizontale, 
à  retour  tubulaîre,  longue  de  2",4o  et  de  i",2o  de  dia- 
mètre; la  grille  mesure  o*,975  siu*  i  mètre,  soit  une  sur- 
face de  0*^,97^  die  contient  un  bouillem^  central  ovale  et 
54  tubes  de  o~,o6  de  diamètre  et  i^jga  de  long  ;  la  surface 
de  chau£fe  est  de  19*^,00. 

La  chambre  des  machines  et  les  cabines  occupent  un 
assez  grand  espace. 

La  marche  de  la  machine  a  toujours  été  des  plus  satis- 
faisantest  et  la  puissance  de  vaporisation  de  la  chaudière  a 
toujours  amplement  suffi,  sauf  pendant  quelques  instants 
après  le  piquage  du  feu.  Seulement  la  chaudière  n'étant 
nullement  protégée  contre  la  radiation,  ne  donnait  pas  ce 
qu'elle  auradt  pu  donner  si  elle  avait  été  convenablement 
enveloppée. 

Dans  un  troisième  bateau  porteur,  le  flemje,  à  chaudière 
horizontale,  dont  la  coque  et  les  machines  présentaient 
sensiblement  les  mêmes  dispositions  que  dans  le  bateau 
précédem,  Thélice  était  logée  à  Textrémité  d'un  canal  ho- 
rizontal de  o",90  à  i*,20  de  longueur,  cylindrique,  d'un 
diamètre  supérieur  de  o"',io  à  celui  de  l'hélice.  Ce  canal 
ëtsdt  monté  sur  un  axe  vertical,  occupant  la  position  et 
remplissant  les  Ibncdons  d'un  gouverBail,  et  il  pouvait  se 
mouvoir  dans  un  angle  de  4^""  de  part  et  d*aiitre  de  Taxe 
longitudinal  du  bateau. 

L'inventeur  de  ce  système  de  propulseur  prétendait  que 
l'hélice,  par  suite  derexia^Bce  de  cette  gaine  cylindrique, 
devfiût  exercer  sur  l'eau,  en  arrière  du  bateau,  une  action 
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In4épeDdamment  des  6  bateaux  énumérôs  ci-dessus, 
plusieurs  autres  bateaux  ont  fait  un  ou  deux  voyages. 

Les  observations  faites  sur  la  marche  des  divers  bateaux 
concurrents  ont  permis  de  constater  que  le  glissement  du 
propulseur  était  très-variable  en  passant  d'un  bateau  à  un 
autre.  -i 

Pour  le  Baxter t  le  glissement  a  été  de  3o  p.  i  oo  pour  1 

une  vitesse  moyenne  de  3  milles  et  une  force  développée  i 

de  29  chevaux. 

Pour  le  Hemjef  dont  la  vitesse  moyenne  dilTérsdt  peu  de  i 

celle  du  Baoctet^  on  a  trouvé  un  glissement  de  57  p.  ioo« 
Ge  glissement,  plus  considérable  que  pour  le  Baxter^  s'ex- 
plique par  la  moindre  surface  du  propulseur  et  par  Tob- 
stacle  opposé  au  mouvement  de  l'eau  par  le  canal  où  se 
trouvait  logée  l'hélice. 

Le  Jiewman^  dont  l'hélice  n'était  pas  complètement  im- 
mergée quand  on  a  fait  les  épreuves  de  vitesse,  a  donné 
un  glissement  de  4o  à  45  p.  1 00. 

Les  observations  manquent  sur  le  Fountain-City  à  pa- 
lettes verticales.  Pour  le  Port^-Byron,  le  glissement  était 
considérable  :  il  atteignait  60  p.  1 00 .  Le  glissement  était 
sensiblement  le  même  sur  le  Datosan  :  ce  qui  s'explique 
par  les  dimensions  insuffisantes  de  l'hélice,  par  son  mode 
d'action  et  par  la  difficulté  que  l'eau  éprouvait  à  s'é- 
chapper. 

Quant  au  dommage  causé  aux  berges  du  canal  par  les 
divers  propulseurs,  il  a  été  complètement  nul,  et  la  com- 
mission a  exprimé  le  regret  que  la  crainte  de  ce  dommage 
imaginaire  eût  pu  jouer  un  certain  rôle  dans  l'insuccès  de 
plusieurs  des  concurrents,  en  les  induisant  en  erreur  sur 
la  nature  des  difficultés  à  vaincre  et  sur  la  forme  à  donner 
au  propulseur,  tandis  qu'ils  auraient  dû  s'attacher  surtout 
à  diminuer  la  consommation  de  combustible  et  à  accroître 
la  capacité  utile  des  bateaux,  en  réduisant  le  plus  possible 
Tespace  occupé  par  les  machines. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  MâfOiEis.—  Ton  xit.  6 
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Bien  que  gnelques-nDB  des  bateaux  eussent  èmné  à  ces 
deux  points  de  vue  des  résultats  trës-satisfoisantsv  aucun 
n'était  en  définitive  parvenu  à  exéouter.  trois  voyages,  aller 
et  retour  dans  les  eonditionsr  de  vitesse  et  de  charge  pms- 
orites  par  le  progranune..  La^commission  fut  en  conséqneoce 
d'avis  qu'il  n'y  avait  pas  lieu  de  décerner  de  prix,  et  eUe 
annonça  pour  l'année  1873  l'ouvertuce  d'une  nouvelle  série 
d'épreuves.  Plusieurs  concurrents^  en  profitèrent  pour  in- 
troduire des  amélorations  dans  leurs  machines»;  d'aulares 
se  retirèrent  du  concours;  de  nouvieaux  concurrents  sur* 
girent  aussi*  Le  compte  rendu  de  ces:  nouvelles,  épreaves 
nous  est  fourni  par  le  dernier  rapport  de  la  conuniâsion 
qui  a  clos  ses  opérations  le  20  février  1874» 

DEUXIÈME  PÉRIODE. 

Au  concours  de  1873»  devaient  prendre  part  le  Maxtor, 
le  iVetoman,  le  Dawson^  et  le  Port-Byron  qui  anmient. déjà 
concouru  en  187s»  et  le  Pope^  ffetUral-Cî^y,  CUy^of-Neu)' 
Tork^  SmitK  Petêr-Cooper,  E.  Webstef,  bateaux  noujvdr- 
lêment  construits»  L'épreuve  devait  cette  fois  consister  en 
«n  voyage  unique  effectué  de  Syracuse  à  Dtiquev  son  le 
bief  de  partage  de  90  kilomètres  db  longueur  dont  ces  deux 
villes  forment  les  extrémités  ;  tous  les  bateaux:  devaient 
partir  ensemble  de  Syracuse  le  i5  octobre  1873. 

Deux  des  concurrents,  le  DauùsonL  et  le  City-ofr-Nmo- 
York  ne  purent  exécuter  ce  voyage  à  cause  d'accidents  qui 
les  avaient  mis  hors  de  service;,  d'autres  nsnoncërent.  à 
concourir,  et  il  ne  resta  plus-  pour  entreprendre  k  voyage 
d'épreuve  que  dnq.  bateaux»  le  Baateft^.  le  Niwmath.  le 
PartrByroYii  le  Pope  et  le  CmUxial-^Uiy^ 

Dans  l'intervialle,  entre  les  deux  séries  d'épreiima,.divera 
ohngements  avaient  été  effectués  aux  machines  des  tmia 
pramierS'  bateaux* 

Le  Baxter  avait  changé  sa.  chaudière  qui  ttvaijtité.agraB- 


DE   LA  TAAGXIOK  DS&  BAlUBi/JX.  S3 

dift,  Ift  grille  avait  été  doublée,  et  le  tirage  Bormal  aecra 
de  manière  à  suffire  en  tout  temps  à  la  paroductiQQ  de  va* 
peur  itécessaire  pour  la  marche  ordinaii:e«  saitf  aprèa  le 
piquage  da  feu  oi!i  l'on  avait  encore  recours  à  une  floufikde 
auxiliaire.  On  avadt  ajouté  ea  outre  au  pied  de  la  cheminée 
un  appareil  aurchsMi&ur  conaîstant  en  une  série  de  sphères 
erenaes  en  fonte  reliées  par  de  coxurts  tuyaux  où  passait  la 
Tapeur  en  sortant  de  la  cbeoidière  pour  aUer  au  cylindire 
k  haute  pression.  Depûi  l'ouverture  de  la  navigadon  jus- 
qu'au ib  octobre,  le  Bétxter  n'a  cessé  d'être  en  servioe» 
et  il  n'a  chômé  que  le  temps  de  changer  sa  machine.  Après 
la  clôture  de  la  navigation  sur  le  canal  Érié,  il  a  navigué 
entre  New*York,  Philadelphie  et  Baltimore,  et  il  s'est  mon- 
tré auââi  apte  à  tenir  la  mer  qu'il  avait  été  bon  bateau  de 
canal  pendant  plusieurs  tempêtes  qui  ont  eu  lieu  dans  la 
baie. 

Le  iVeioman,  qui  avait  aussi  repris  au  commencement  de 
la  saison  son  service  sur  le  canal  Erié,  avait  reçu  plusieurs 
modifications  cenaiâtant  principalement  : 

1"  Bans  l'addition  d'une  enveloppe  destinée  à  protéger 
la  chaudière  contre  le  refroidissement; 

9^  Dans  l'augmentation  de  la  aurfsbce  de  chauffe  au 
moyen  de  sphères  creuses  en  fonte  adaptées  au  ciel  de  la 
cfaamdière  ; 

S*»  Dans  ri2y.roductkm  d'ua  système  particuliar  de  dé- 
tente variable  ; 

4''  Dane  le  changement  de  (ffopulseuc.  Après  plusieurs 
esssds  on  s'est  décidé  à  adopter  une  hélice  placée  à,o"'»4o 
fJiie  loin  vers  l' arrière  que  l'hélice  primitiJi^ 

Les  résultats  de  ces  divers  changements  ont  été  très- 
satis&isants.  Le  Nemman  a  pu  faire  en  une  ssûson  jusqu'à 
quinze  voyages  aller  et  retour  en  transportant  du  blé  de 
Bttfitdo  à  Mew-York  au  pm  extrêmement  bas  de  i  franc 
l'hectolitre,  tous  frais  compris. 
Le  Pâtft-HyraNi  a  change  la  forme  de  son  avuntetafermé 


1 


84  XÉliOIRBS  ET  DOGUMEKTS. 

le  canal  central  qai  était  le  trait  caractéristique  de  son 
installation  primitive. 

Les  autres  bateaux,  nouvellement  construits,  ne  diffé- 
raient dès  trois  types  ci-dessus  que  par  quelques  détails. 

l.e  City^f-NefJD'Yark,  construit  sur  le  type  du  Baxter^ 
avait  une  coque  plus  large,  plus  de  creux  sous  le  pont  et 
trois  cylindres  à  vapeur  au  lieu  de  deux,  dont  deux  à  haute 
pression,  où  Fadmission  et  l'échappement  se  faisaient  par 
un  seul  jeu  de  tiroirs.  Le  réchauffeur  de  la  partie  supé- 
rieure de  la  chaudière  avait  été  aussi  un  peu  changé,  ainsi 
que  la  soufflerie  pour  activer  le  tirage,  dont  le  tuyau  s'é- 
panouissait en  éventail.  Le  générateur  de  vapeur  présen- 
tait les  dimensions  suivantes  : 

Chaudière  tabulaire  et  verticale,  .j^*""^^-    <>"'9o 

(hauteur.,    a  ,io 

Botte  à  feu.  ..  '. «diamètre,    i  ,i5 

(  hauteur. .    o  ,60 

I diamètre,  o  ,o5 

hauteur.  •  1  ,30 

nombre. .  16a* 

.  Surface  de  grille o'^^go 

Surface  de  chauffe.  ..••..., 36   ,00 

Le  propulseur  était  une  hélice  unique  à  quatre  branches 
et  à  pas  médiocre. 

Ce  bateau  avait  effectué  heureusement  un  premier 
voyage  d'essai  dans  les  mêmes  conditions  de  marche  que 
le  Baxter^  quand  il  lui  arriva  d'aller  se  jeter  contre  un  mur 
de  quai  où  il  cassa  deux  branches  de  son  hélice,  ce  qui 
l'empêcha  de  prendre  part  au  concours. 

Le  Smith  construit  à  Cincinnati  était  un  bateau  à  roues 
semblable  au  Fountain-City.  Ses  machines  étaient  du  sys- 
tème Gorliss  à  cylindres  de  o^fSO  de  diamètre  et  o"',6e  de 
course. 

Le  Pierre-Cooper  était  construit  sur  le  modèle  du  Part'- 
Byran. 

Le  Pope  était  un  bateau  de  lac  ordinaire  sur  lequel  on 
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avait  installé  un  cadre  mobile  portant  à  la  fois  le  gouver- 
nait et  l'hélice,  qui  pouvaient  se  mouvoir  ensemble  verti- 
calement de  manière  à  se  iM'èter  à  une  certaine  variation 
de  tirant  d'eau.  Un  treuil  à  vapeur  placé  sur  le  pont  était 
destiné  à  accélérer  les  chargements  et  déchargements,  ainsi 
que  les  passages  dans  les  écluses. 

Le  CenîraUCity  était  un  bateau  à  roues  ordinaire  de 
89"',4o  de  long,  construit  Tannée  précédente,  mais  achevé 
trop  tard  pour  pouvoir  prendre  part  au  concours  de  cette 
année.  Sa  construction  avait  cela  de  particulier,  que  Tim- 
mersion  des  palettes  pouvait  varier  avec  le  tirant  d'eau. 
Les  roues,  chaudières  et  machines  reposaient  à  cet  effet 
sur  quatre  vérins,  permettant  d'abaisser  ou  d'élever  le 
tout  à  volonté.  Quand  le  bateau  était  chargé,  tout  l'appa* 
reil  moteur  pouvait  être  mis  au  niveau  ou  au-dessus  du 
pont,  de  manière  à  laisser  tout  l'espace  en  dessous  dispo- 
nible pour  le  chargement.  Les  roues  étaient  placées  dans 
des  chambres  ménagées  sur  les  côtés  à  l'arrière  du  bateau. 

La  machine  du  Pope  était  simple,  sans  condensation,  le 
cylindre  unique  avait  o'yiS  de  diamètre  et  o'^tAs^  de 
course,  le  rapport  de  cette  course  au  diamètre  de  la  roue 
était  de  6à  i. 

La  chaudière  cylindrique  avait  i^^^ao  de  diamètre,  i'"'i,4o 
de  surface  de  grille  et  s  3  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe. 

Les  résultats  du  concours  sont  donnés  dans  les  deux  ta- 
bleaux  suivants  : 
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«taOTRlS  ET  DOCmiENTS. 


1*  Marche  des  l>ateaiix. 


NOMS. 


W.  Baxter.  . 
W.  If ewman. 

Pope 

Port^yron. . 
GentraVCity. 


SKSaÈMB 
propalieor. 


jda  âjnoQtB 

à 
Uttque. 


TEMPS  DU  TRAJET 


AatTM 


IRreHce.   .  •  . 
Roue  'COnlipifi. 

Idem. .  .  . 
Rouea.  .  .  . 
Roues.  «  .  . 


h»  m. 

27  06 
SB  36 
i9(X) 


au 
èel 


lu  m* 
053 
31 
44 


1 
S 


3  25 

299 


h.  m. 
1  09 
3B7 
025 
301 
■2  43 


Temps 

Mt. 


h*    n. 
i8  06 

21  39 

aZ  25 

22  33 
'2209 


T 


TTTESSBB 


kilOBI. 

4,70 
4,50 
4,50 

4,5e 


VIZESSE 
apparenta 

ju^pulsear- 


ktlom. 

7,3e 

12,30 

12,20 
9,1S 


%p.1l 

63p.lfl 

46  p.  m 

63p.M 
51p.lfl 


1»  QtttBommtAàên.  âm,  eondmrtàble. 


NOMS. 


W.ateHer». 
NewmaQ. .  . 
T*op«.  .... 
Port-Bypon. 
CientatOty. 


' 

vmsss'B 

CaARâEVEXT., 

« 
^ 

mey^iiM. 

toanea. 

kllonèt 

flei      1 

.5,S0 

201 

.4,70 

•     202 

4B0 

200 

4,50 

28* 

4,50 

4»IWaiflIXTI0K 
kilomètre. 


kllof. 
4;20 
2Q,20 
f%7è 
27,40 
35,7e 
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DÉPENSE 

«aoEffiOMiunoK' 

«a   dMdita 

par  kilomètre 

par  tonne 

•tpar 

>etpar 

tonne  de  charge. 

Ulomèlre 

anmimaiM. 

kllog. 

m.m. 

«,«21 

A,6B 

0,099 

2,76 

ùfiefi 

iM 

0,137 

3,77 

0,113 

4.!»      \ 

On  a  pu  constater  qae,  tandis  qne  les  bateaux  .à  hélice 
dépassaient  toujours  les  bateaux  à  roues  dans  !es  parties 
du  canal  qui  avaient  conservé  leur  profondeur  normale,  ils 
étaient  battus  par  ceux-ci  dans  les  maigres.  De  l'avis  des 
juges  du  concours,  l'existence  de  ces  maigres  a  eu  un  elfet 
très-sensible  sur  la  marche  du  Netoman^  qui  n'a  pas  tout 
à  fait  atteint  la  vitesse  moyenne  de  4^,8  exigée  par  le  pro- 
gramme, et  qui  Taursût  sans  doute  dépassée  si  le  fond  du 
canal  eût  été  plus  régulier. 

Pour  ce  même  bateau,  qui  a,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
navigué  toute  la  saison  de  1873,  la  consommation  de  char- 
bon qui,  au  voyage  d'épreuve  du  i5  octobre  187a,  était  de 
90  Idlog.,  a  été  réduite  ensuite  de  moitié,  soit  à  10  kilog. 
par  kilomètre  parcouru.  La  consommation  de  so  kilog.  doit 
être  considérée  pour  ce  bateau  comme  étant  fort  au-dessus 
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de^ht  (Kn«MMaati0ii'>iioriQaiG,  et  elle  parait  dueiia  ma- 
yiise  qualité  du  ^sbarbon  lors  du  ^Tvyage  d'épimive,  m 
même  temps  «qu'eau  mode  d-action  défectaenx  da  propial- 
senr.  îGe  iproputaaur  était  alore  ane  roue  conique  du  -sys- 
tème Hubbard  de  i",4o  de  diamètre»  qui  avait  rinconvô- 
Bfent,  A  cause  de  ^wt 'grande  vitesse, 'd'agiter  la  couche  de 
vase  du  fond  du  canal  et  de  s'engorger,  ce  qui  for^t  de 
faire  souvent  machine  en  arrière  pour  le  dégager.  L'hélice 
qui.a'étô  œ  dernier  lieu  substituée  à  ce  propulseur  a  donné 
de  bien  meilleurs  résultats.  Avec  ce  dernier  changement 
on  peut  considérer  comme  normale,  pour  le  iVetoman,  une 
vitesse  de  5  kilomètres  à  l'heure  avec  une  consommation 
de  charbon  de  lo  kilog.  dans  l'hypothèse  d'un  chargement 
de. 200  tonnes. 

Les  j:ésultal6  du  concours  de  1873,  tels  qu'ik  ressortent 
des  iaUfiaux  donnés  ci-dessus,  ont  en  définitive  montré 
que  deux  seulement  des  bateaux  concurrents  étaient  sus- 
ceptibles «de  satisfaire,  aux  conditions  ^le  vitesse  exigée  par 
Tiâurticle  5  du  programme,  aucune  idélérioration  des  berges 
n'i^ant  été  il'aiUeurs  constatée  pendant  toute  la  série  des 
^euvesiiUipassage.dei'un  quelconque  des  bateaux. 

Quant  .aux  conditions  stipulées  par  les  articles  n*"*  5  et  .6 
du  {MTOgraBoone,  ies  juges  du  concours  ont  admis  qu'elles 
étaient  pleinement  .satisfaites  par  le  Baxter  et  le  Newman  : 
les  rdppareils  moteurs  leur  ont  paru  établis  d'une  maniëne 
assez  simple  £t  en  même  temps  assez  solide  pour  pouvoir 
s'appliquer  aux  ty^es  aatuellement  adoptés  pour  la  navi- 
gation sur  les  canaux  sans  entminer  de  changement  Im- 
poctaxUL 

Il  restait  à  vérifier  si  le  coût  du  transport  sur  les  canaux 
pouvait  être  notablement  abaissé  par  l'introduction  de  ces 
appareils,  et  si  la  puissance  de  transport  des  canaux  se 
treoiiefistit  accrue. 

.Pour  résoudre  ces  deux  questions,  il  i' agissait  d'établir 
une  comparaison  lentjreJesiOOBditiosA  et  les  prix  du  trana- 
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port,  suivant  qu'il  avait  lieu  par  bateaux  ordinaires  balés 
par  chevaux  ou  remorqués,  ou  par  bateaux  porteurs  con* 
struits  sur  les  types  du  Baxter  ou  du  Newman. 

Cette  comparaison  a  été  Cedte  dans  la  dernière  partie  du 
rapport  de  la  commission,  qui  Ta  étendue  aux  transports 
par  touage  à  chaîne  noyée  et  aux  transports  sur  les  voies 
ferrées  parallèles. 

Comparaiton  aveê  le  halage  par  cheTaiiz  et  le  remorquage  à  Tapeur. 


1*  HALAGB. 

9 

On  compte  que  les  bateaux  naviguant  entre  les  villes  de 
BuSalo  et  New-York,  distantes  Tune  de  l'autre  de  79a  kilo- 
mètres, portent  habituellement  de  soo  à  s3o  tonnes  de 
marchandises  et  font  sept  voyages  complets  pendant  les 
sept  mois  et  demi  que  la  navigation  est  ouverte  (*)•  Le 
tonnage  annuel  transporté  s'élève  à  3  millions  de  tonnes 
dans  un  seus  et  à  780.000  tonnes  dans  l'autre  sens,  ce  qui 
exige  en  moyenne  l'emploi  de  1.863  bateaux  halés  chacun 
par  4  chevaux  et  montés  par  4  hommes  d'équipage. 

Le  halage  se  fait  en  général,  sur  le  canal  Érié,  à  raison 
de  i',og  par  kilomètre  pour  chacun  de  ces  bateaux  qui  ont 
en  outre  à  payer,  sur  THudson  et  dans  les  ports,  un  sup- 
plément de  dépenses  de  halage  de  s  00  francs.  Le  prix  de 
1^,09  ne  comprend  pas  la  nourriture  des  deux  conducteurs, 
qui  prennent  leurs  repas  à  bord. 

Les  salaires  de  l'équipage  s'élèvent  par  mois  à  660  fr., 
savoir  : 


{*)  Chaque  voyage  de  Buffalo  à  New-Tork  demande  en  général 
la.Jours,  dont  10  de  Buffalo  à  Troy,  avec  un  arrêt  de  6  Jours  dans 
les  3  filles;  le  temps  que  demande  un  voyage  complet  est  de 
3o  Jours»  ce  qui  fait  7  voyages  pendant  la  saison. 
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fr.        ^ 

1  capitaine 3oo 

s  hommes  à  i5o  francs « 3oo 

1  mousse 60 

Total 660 

La  nourriture  des  hommes  de  Féquipage  et  des  conduc- 
teurs de  chevaux  est  évaluée  à  9',5o  par  jour  et  par  per- 
sonne. 

te. 

Le  prix  d'acquisition  de  chaque  bateau  est  de.  .    ao.ooo 

Lee  A  chevaux  coûtent 5.000 

Les  harnais Aoo 

Total  par  bateau.  .  .  .    aS.Aoo 

L'intérêt  et  Tentretien  du  bateau  sont  évalués      .  &. 
ensemble  a  17  p.  100 ZMoo^oo 

A  ajouter  : 

Les  frais  d^équipage  pour  7  mois  et  demi.  .  .  â.950,00 

La  nourriture  de  l'équipage  pour  a3o  jours.  .  9.3oo,oo 

Celle  d^un  conducteur  de  chev*  pour  i&o  Jours.  55o,oo 
Les  frais  de  halage  sur   les  canaux  pour 

là  X  65s  icilom.  k  1,09 8./ia3,5i 

Et  pour  halage  sur  les  rivières  et  dans  les 

ports,  lU  X  aoo  fr 3.800,00 

Ce  qui  fait  pour  les  dépenses  totales 
d'un  bateau  par  saison aa.aaS^Sa 

Et  par  voyage 5.17^,80 

Si  Ton  compte  un  chargement  de  a3o  tonnes  dans  un 
sens  et  de  ^  a3o  dans  l'autre*  le  parcours  entre  Buffalo  et 
New-York  étant  de  79s  kilomètres,  il  s'ensuit  que  le  prix 
du  transport  de  la  tonne  entre  ces  deux  points  est  de 

*  ^^    ' —  =.  ii',o4f  et  le  prix  par  tonne  et  par  kîlo- 
^  soo 

mètre  oSoi4- 

Ge  qui  donne  pour  le  prix  de  Tbectolitre  de  blé  pesant 
87^,50,  rendu  à  New-York,  o',97. 

Si  les  voyages  étaient  faits  à  vide  au  retour,  ces  prix 
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seraîsflît  évidemment  accrus  dans  la  proportion  de  5  à,  4  • 
Les  dépenses  dans  cette  hypothèse  se  nipaitîssent  aànai 
qu'il  suit  : 

Entretien  et  Intérêt  du  bateau.  •  •  .    i5  p.  loo 

BaUige.  ^«^«.^ ^  ^  •  ^    5o    — 

Équipage 35    — 

La  dépense  ne  serait  que  fort  peu  diminuée  au  es»  «i 
les  chevaux  de  iialage  appartiendraient  au  propriétaire  du 
bateau. 

Pnmons  maintenant  les  deux  bateaux  portent»,  k  Buxter 
et  le  JVinoman,  et  voyons  quelles  seront  les  dépenses  de 
transport. 

Le  porteur  du  système  Baxter  peut  accourir  en 
1 7^*""i/2 ,  avec  un  chargement  de  aoo  tonnes,  le  voyage  aller 
et  retour  de  BuITalo  à  New- York,  en  comptant  5^*"*  1/2  de 
Buffalo  i  Troy,  i^*'"a/4  de  Xroy  à  New-York  et  4  jours  de 
séjour  dKns  ces  deux  villes-,  il  fera  donc  x^  voyages  en 
210  jours  ou  en  tme  foisoii. 

Ce  bateau  a  d'autre  jpart  coûté  40.000  francs  environ, 
dont  25.000  francs  pour  la  coque  et  i5.ooo  francs  pour  les 
machines. 

On  estime  à  ai  p.  100  les  dépenses  annuelles  d'en- 
ieeyûBtJFéparations  et  intérêts  du  capital,  ce  qui 
Tatt  'par  an  S.Aeo  fr.,  et  par  Jour,  «n  'comptant        fr. 
seulement  aïojours  de  travail  par  an 4o,oo 

Soit  par  voyage,  ûo  x  i7*,5o 700.00 

L'équips^e  con\ppend  :  fr. 

1  capitaine  payé  par  mois 3oo 

a  hommes  A  i5o  fr.  Tud,  sôit 3oo 

:a  mécaniciens  il  khoJtc.  ensemble.  .....  hJSo 

1  mousse 60 

L^équipage  coûte  donc  par  mois 1.1 10 

Et  pour  7  mois  et  demi 8.3a5 

A  fleporler.  ,  •  .  ..     700^00 
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Report. 700,00 

Et  avec  la  nooriftvre  comptée  a  *à*fio  par 
bommeetpar  jour  pendant  aSo Jours.  .  .    545o 

Soit  pomt  la  saison  une  àéfeoBe  totale  àe.  .  1 1.775 


Ce  qui  fait  par  voyage  Î^-^ZZ — :'=  .  ^  .....  .       981.25 

12 

Le  combustible,  en  portant  à  7^,5o  par  kilomètre  la 

consommation  pour  éviter  tout  miécomprte,  ce  qui 

fait  un  poids  total  consommé  de  2  x  79a  x  7.50= 

iiS86à  37',5o  la  tonne,  coûtera 

A  quoi  il  faut  ajouter  pour  huile,  décbet<6t  divers, 


3a6,6o 


69, i5 

Total  pour  d^enses  par  voyage.  .  •  »    2.070,00 


Au  lieu  de 3.i7&,8o 

«t  91  Vtm  suppose,  <3onme  précédemment,  le  bateau  % 
charge  complète  dans  nn  Bens  ^  à  1/4  de  charge  dans 
Vautre,  on  en  déduit  les  prix  suivants  que  nous  mettrmis 
en  veguû  des  prix  précédemment  trouvas. 


' 


TRANSM>RTB. 


Par  balage 

Différence.  . 


COUT 

;de  Ja  toaiie 

de  Baffalo 

A 
Tfew-Tork, 


11.04 

6m 


2,76 


COUT 
de  k  toBoe  ( 
traniporlée 


0,014 
«,«0 


0,004 


COUT  mS  L*H1SCT0LIT11E 

^oar  touBOort  j    aModcolu  , 
seulement.  de  ptoga. 


AriMB. 

0,97 
0,72 


0,25 


1,40 
1,15 


o;25 


Comme  oa  a  relativement  exagéré  les  dépenses  d'en- 
tretien et  de  réparation  dans  le  cas  du  Baxter,  et  qu'on  a 
laissé  en  ovtre  de  côté  les  bénédoes  de  la  eompagnie  de 
h&lage,  on  peut  affirmer  que  les  économies  accusées  par 
les  difiérences  ci-dessus  seront  certainement  obtenues  par 
la  sufastitation  de  renploi  du  porteur  à  Tapeur  au  hakge 
pardkenoEx. 


9i  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

En  définitive,  tandis  que  le  bateau  halé  aura  dans  une 
saison  ti*ansporté,  en  7  voyages  complets  : 

tonn. 

De  Boffalo  à  New-Tork 1.610,00 

Et  de  New-Tork  k  Buffalo &o3,6o 

Soit  en  totalité.  .  .  .    9.oii,5o 
Au  prix  de  aa.aaS  fr. 

Le  vapeur  aura  dans  le  même  temps  transporté  en  douze 
voyages  : 

tonn. 

De  Buffalo  à  New-Tork 9.600 

Et  de  New-Tork  à  Buffalo 600 

Soit 3.000 

Au  prix  de  35.000  fr*  environ. 

La  puissance  de  transport  du  canal ,  par  la  substitution 
de  l'emploi  des  porteurs  aux  chevaux  de  halage,  serait 
donc  accrue  dans  le  rapport  de  3  à  a»  tandis  que  le  prix  de 
transport  diminuerait  dans  la  proportion  de  8  à  ii. 

Si  au  lieu  du  Boxier  nous  prenons  le  Newman^  qui  ferait 

encore  dans  le  cours  d'une  saison  le  même  nombre  de  voya  - 

ges,  nous  aurions  une  dépense  de  premier  établissement 

un  peu  moindre  :  35. 000  francs  au  lieu  de  40.000  francs, 

et  pour  l'intérêt  et  entretien  journalier  :  35  francs  au  lieu 

de  4o  francs  ;  les  gages  de  l'équipage  seraient  les  mêmes. 

La  consommation  du  charbon  serait  les  7/5  environ  de 

celle  du  Baxter ^  et  Ton  aurait  ainsi  par  voyage  leschifires 

suivants  de  dépenses  : 

fr 

Intérêt  et  entretien,  17,60  x  35.  .  .  .  613,60 

Gages  et  nourriture. 981,26 

Charbon 666,08 

Huile,  déchet  et  divers 61,17 

Total.  .  .  .    s.iiOfOo 

L'augmentation  de  dépense  en  passant  du  Baxter  au 
Neucman  serait  de  moins  de  s  p.  loo.  Il  se  trouve  que 
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'accroissement  de  dépense  en  combustible  est  légèrement 
supérieure  à  la  réduction  de  dépense  sur  l'intérêt  et  Ten- 
tretien  du  capital.  £n  somme,  le  Newman  donnerait  sen- 
siblement les  mêmes  résultats  économiques  que  le  Baxter» 
Nous  avons  laissé  de  côté  jusqu'à  présent  dans  cette  com* 
paraison  les  transports  par  remorquage  à  vapeur  ou  par 
touage  à  chaîne  noyée;  nous  allons  y  passer  miain tenant. 

9*  REMORQUAGE. 

On  remarquera  tout  d*abord  que  si  l'idée  d'avoir  recours 
au  remorquage  pour  obtenir  à  la  fois  une  diminution  de 
dépenses  du  personnel  et  un  accroissement  de  capacité 
utile  des  bateaux  se  présente  naturellement  à  l'esprit, 
plusieurs  inconvénients  tendent  à  réduire  notablement  la 
portée  de  ce  double  avantage.  En  premier  lieu,  la  force  du 
propulseur,  hélice  ou  roue  à  palettes ,  est  essentiellement 
bornée  par  le  tirant  d'eau  du  canal  et  la  largeur  des  éclu- 
ses. La  puissance  du  remorqueur  et  celle  du  porteur  ont 
exactement  les  mêmes  limites.  Le  glissement  du  propulseur 
s'accroît  en  outre  rapidement  avec  l'effort  à  développer,  et 
comme  la  force  que  l'on  doit  demander  au  remorqueur  est 
nécessairement  plus  considérable  que  celle  que  l'on  exige- 
rait du  porteur  pour  réaliser  la  même  vitesse ,  la  perte  de 
force  sera  notablement  plus  grande  avec  le  remorqueur 
qu'avec  le  porteur,  ou  bien  il  faudra  se  résigner  à  diminuer 
notablement  la  vitesse  du  remorqueur. 

D'un  autre  côté,  le  remorquage  a  pour  effet  d'augmenter 
notablement  les  pertes  de  temps  dans  les  écluses.  Le  re- 
morqueur passera  chaque  écluse  dans  le  même  temps  que 
le  porteur,  mais  il  lui  faudra  ensuite  attendre  le  passage 
des  bateaux  qu'il  remorque.  Le  passage  de  chacun  d'eux 
demandera  à  peu  près  le  double  de  temps,  parce  qu'ils  sont 
moins  maniables  et  qu'on  attendra  en  général  le  passage 
d'un  bateau  venant  en  sens  opposé  pour  éviter  une  con- 
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fiioauaaatioli  inutile  d'eao.  S'il  y  a.  deux  batea«a.,.  le  leaaps 
d'arrêt  sera  quintuple  ;  s'il  y  en  a  trois,  6epti;q^le«  etc. 
Dafis  le  cas  de  quatre  bateaux  retoorqués,  le  temps  d'anât 
k  chaque  écluse  serait  de.  cinquante^quatre  BÙDutesi  e»  to* 
taUté,soît  de  soixaute-trois  beareS'pour  tout  le  trajet  entre 
Buffalo  et  Tray  ou  s^""^  5/&  au  lieu  de  sept  beures.  La 
perte  de  temps  serait  équiyaLente  à  la  moitié  de  ta  duiréc 
du  voyage  total.  Si  l'on  y  ajoute  la  perte  de  temps  due  à  la 
diminution  de  vitesse  et  les  plus  grandes  chances  d'é- 
chouage  à  cause  de  la  plus  grande  dépense  d'eau ,  on  voit 
que  la  durée  du  trajet  sera  notablement  accrue-. 

Ainsi  le  iYeioman,  qui  seul  avait  pu  faire  le  trajet  en 
sk^ours  treize  heures  cinquante  minutes^-a  misdouse  joms 
six  heures  pour  remorquer  àexa  bateaux. 

Nous  donnerons  ci-après  l'évaluation  des<  dépenses  de 
transport  de  BufTalo  à  Troy  dans  l'hypothèse  :  i""  dfunpor^ 
leur  tel  que  le  Newma» ,  portant  avec  deux  bateaax:  à  sa 
remorque  un  chargement  total  de  660  tonnes;  s*"  d'un  re^- 
morqueur  traînant  quatre  bateaux  chargés  enôemblQ.  de 
920  tonnes.  Nous  mettrons  en  regard  les  dépenses  de  trans- 
port du  porteur  seul  chargé  de  &00  tonnes. 

La  durée  du  voyage»  aller  et  retour,  du  porteur  naviguant 
seul,  est  de  neuf  jours,  y  compris  trois  jours  de  statioane- 
ment  dans  lea  ports.  Pour  le  convoi  remorqué,  eUe  est  de 
douze  jours,  pour  le  voyage,  soiii»  avec  le  stationnement»  de 
quinze  jours* 

D'après  les  expériences  faites  dans  la,  saison  de  1879, 
l«i  consonmiatiott  de  chibirboii  par  kilomètre  avait  été  de 
i&  kilog.  pour  le  Nenoman  >  marchant  seijd  et  chargé  de 
&oo^  Uknnes  ;  de  56  kilog^  pour  le  môme  vapear  remor^piant 
deux  bateaux,  de  660  tonnes;  de.  6&  kilog.  pour  mu  re* 
morquaitt  traînant  en  quatre  bateaux  un  rJiAiyAi>nt  ^ 
gao  tonnes. 

Lea  frais  par  jour  de  taraiwi  d'un  bateaade  a5o«  totmea; 
co&Unt  30.000  francs  et  monté  de  quatre.  kK&meo  d'é<|«- 
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p^flfâèfcai,  â'aiUenrs,  d'aprèalitodâtatiUdoDfiô&pliis 
knt,  kij  ftanca,  savoir  : 

Intérêt  et  entretien  ûk  bateau  à  1 7  p.  i oo  par  fr. 

in,  soft  par  Jour  de  tnnndll  • ï9 

11  capitatosi  ••.....»  ^ la 

9  hommes  d*éqalpe 10 

1  mousse 3 

lioiirrltBrat  de  à  hommes-  -.v..»...^..  •  iq 


Ttrtaf.  ...    /Ï7 

n  s'ensuit  qu'on  aura  pour  lesfrrâ  de  Toyage  dans 
àatmt  des  trois  hypothèses  : 


^^ZteiSES. 


BSflfWiit  irai 
«I 
portant   too  tonsM. 


MàME  VAfiBVK. 
portant  aTM 
^Utana 

660  tonnât. 


9  Joan  à.  35  fir.  Tun. 


315,00 


*ânïtï. 


«tfiQiiekUomé- 


aditpeur9*jpunB. .  . 


53ikaoDi.à18kik>g. 
Talant27f.S0ruD. 


Total  par  voyage. 


HVORttDIUH 
-  traînant  4  bataani 
p«ttMt  anNaAl*  no  tonn«i. 


15  à  35,00 


488,00 


ftL      Nènm  fr. 

525,00  15       &        70,00 


15        à       52,00 
15  ea  plus  à  7;50 


180,00 


'soit  15^  à. .  59,50 


(aaiîELSfL) 

43,76f  88,5î 


JiedûUtredêblé 


5,50 
0,00996 

9m 


15)QundB 
travail  de 
2(  bateaux 
à47f.run. 


6K2Wl->à65kil*« 
valant  27  f.  50. 


IS  jours  de  tra- 
ivall  de  4  ba» 
^  teauxà47rrun. 


ttn 

6,36 

0,012 
0,56 


fr. 
1.050,00 


892,50 

986,70 
110,80 

2.820,00 


5,860,00 


1)UE cette  conopaiaison,  il  nfa  pas  â;é  tcniz:  compte  de 
rkoQomie  da.  caiidaiatiUe  proeoréc  par  tes  perfectioBiie*^ 
^ta^appeitiaattx  machmea  ixj^Naiomwm,  (Scttei 


liîjn  tr; 
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qui  est  de  près  de  moitié  et  qui  devraij  s'appliquer  à  Thy- 
pothëse  du  vapeur  naviguant  seul  ou  remorquant  deux  ba- 
teaux ,  aurait  pour  effet  de  diminuer  l'écart  entre  les  prix 
de  transport  dans  ces  deux  hypothèses.  On  aurait  en  effet 
alors  les  chiffres  de  dépense  suivants  : 

Ir'BTPOntSl.     t*HTP0ni9B. 
fr.  fr. 

Dépense  totale  par  voyage 963,38  3.076,76 

Prix  de  la  tonne  transportée  à  559  kil.  lifiy  4,66 

Prix  de  la  tonne  kilométrique 0,0088  o,oo85 

Prix  de  l'iiectolitre  transporté  de  Buf- 

falo  à  Troy o,43  o,/]ii 

11  ressort  de  cette  comparaison  que  la  traction  par  re- 
morqueurs spéciaux  est  le  système  de  transport  qui  conduit 
à  la  plus  forte  dépense,  et  que  ce  n'est  qu'à  la  condition 
de  faire  participer  le  remorqueur  au  transport  proprement 
dit  que  le  remorquage  peut  devenir  avantageux.  Toutefois, 
l'économie  que  l'on  obtiendrait  en  combinant  le  transpoit 
par  porteur  avec  le  remorquage  serait  dans  tous  les  cas 
trop  faible  pour  ne  pas  donner  la  préférence  au  porteur 
isolé,  que  sa  plus  grande  liberté  d'action,  sa  vitesse  supé- 
rieure et  les  facilités  que  lui  donne  cette  \îtesse  pour  obte- 
nir des  frets  de  retour  à  un  bon  prix,  rendent  d'un  emploi 
beaucoup  plus  avantageux.  Ajoutons  que  pendant  la  durée 
du  chômage  des  canaux ,  les  porteurs  pouvant  être  con- 
struits de  manière  à  tenir  la  mer,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
pour  le  Baxier^  sont  encore  susceptibles  de  faire  le  cabo- 
tage, ce  qui  est  une  ressource  extrêmement  précieuse  dans 
un  pays  où  l'interruption  de  la  navigation  sur  les  canaux 
et  les  rivières  dure  près  de  cinq  mois. 

Tonaga  sur  chaîne  noyée. 

Pour  la  comparaison  à  faire  du  transport  par  porteurs 
autouage  sur  chaîne  noyée,  l'existence  de  ce  système  de 
tpuage  entre  Bui&do  et  Lockport,  sur  un  parcours  de  5o  ki- 
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lomètres,  a  permis  d'en  obtenir  les  éléments.  Le  service  est 
fait  entre  ces  deux  villes  au  moyen  d'un  câble  de  o",oâ5  de 
diamètre ,  se  terminant  à  la  tète  des  écluses ,  et  de  remor- 
queurs spéciaux  de  20  mètres  de  longueur  sur  4  mètres  de 
large ,  munis  chacun  d'une  hélice  et  d'un  appareil  spécial 
pour  le  tousse.  Cet  appareil  consiste  en  deux  machines 
conjuguées  à  angle  droit  qui  actionnent  un  arbre  comman- 
dant une  roue  motrice  par  l'intermédiaire  d'engrenages 
avec  lesquels  on  peut  faire  varier  la  vitesse  d'enroulement 
du  simple  au  double.  Sur  un  des  côtés  du  remorqueur  sont 
à  l'avant  et  k  l'arrière  deux  poulies  mobiles  dans  toutes  les 
directions.  Le  câble,  après  avoir  passé  sui:  la  poulie  de 
l'avant,  passe  sous  un  tendeur,  puis  sur  un  tambour  à 
empreintes  de  i"',8o  de  diamètre  placé  au  milieu  de  la 
longueur  du  bateau  et  enfin  sous  un  second  tendeur  et  sur 
la  poulie  de  l'arrière. 

Ge  remorqueur  peut  développer  une  force  de  43  che* 
vaux  et  marcher  avec  une  vitesse  de  5, 600  mètres  en 
moyenne  par  heure  en  remorquant  6  bateaux  portant  cha* 
cun  340  tonnes,  soit  2.750  hectolitres  de  blé* 

Le  remorqueur  a  coûté  76.000  francs. 

Les  frais  dMntérôt,  entretien  et  réparations  étant  évalués 
comme  précédemment  à  21  p.  100,  donnent  par  an  une 
dépense  de  15.760  fr.,  et  par  jour  de  travail,     tr, 
à  raison  de  210  jours  par  an 76,00 

La  consommation  de  charbon  est  évaluée  à  a',5o 
par  aA  heures,  ce  qui  donne  par  jour 68,76 

L^équipage,  composé  d*un  capitaine,  un  mécani- 
cien, an  chauffeur,  un  pilote,  un  matelot  et 
un  mousse,  coûte»  avec  3  hommes  d*aide  pour 
la  nuit,  3.i5o  fr.  par  mois,  soit  par  jour  7i',6o» 
et  avec  la  nourriture  et  diverses  dépenses.  .  .      96,00 

En  y  ajoutant  pour  huile,  suif,  etc. 11,26 

£t  pour  les  frais  des  6  bateaux  à  60  fr.  Tun.  .  .    260,00 

On  obtient  une  dépense  totale  de.  .  .  .    600,00 
Si  l'on  applique  ce  tarif  aux  transports  de  BuiTalo  à 

Armales  des  P.  e^  CA.  MiMOiRES.  —  tous  xit.  7 
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Kev?-¥ork,  qui  denaamtenmt  en  totalité  1 1^***,  dont  7^**  1/6 
rar l€d  canaux  et  V*^h/%  satYVhxSmn  et  dans  les  ports, 
(m  aura  pour  la  dépense  d'un  voyage  complet  ; 

7^^  de  touage  à  fioo  fr.  par  jour.  ...•.••  3.$83,3o 
5^;  sur  rfiodson  et  dans  les  ports  &  5o  fr.  par 

bateatr,  pour  5 95S,35 

Reshor^uagQ  de  5  bateaux  à  ^oo  tt.  Tun.  •  .  .  t.oo(^,oo 

Total. 


•  •  •  • 


5.5/11  »65 


el  l'on  aura  transporté  1.900  tennes  ou  1.376  faectolkfes 
de  blé  à  une  distance  .de  793  kiloinëtres,  ce  qui  donne  les 
prix  smyants  dans  les  troôs  hypothèses  do  retour  non  com- 
prjls,  do  retour  à  vide  ou  du  retour  à  1/4  de  charge,  les 
frais  aa  retour  étant  sensibleoient  les  mêmes  qu^ib  faller  à 
cause  du  courant  à  s&rmonter  sur  l'Hudson  : 


9! 


ae 


Transport  de  Buffalo  k  New- 
York  par  tonne 

Par  tonne  et  par  kilomètr». 
Par  hectolitre  entre  Buffalo 

I    etN&w-YorlL 

Bt  ayec  les  droits  de  péage. 


Rnook 

CMBprlt. 


Cmiof. 

4,62 
a,O066 

0,40 
a,83 


lETOUH 
tfld«b 


MROUB 

AT«0 

mquet  ée  ctefgtw 


fraaoï. 

9,24 
0,0110 

0)31 


francs. 

7.39 
O.009B 

0,64 
1,0T 


*  I 

La  comparaison  iSnale  entre  les  divers  systèmes  de  trans- 
port donne  pour  l'hectolitre  transporté,  frais  de  péage  non 
compris,  entre  Buffalo  et  New- York  ; 

fr. 

Halage  par  cbevaux 0,97 

TransDort  \^^  ^^*®"^  ^"  ^^^  ®"*®^ ""'^a 

^       1  Par  touage  sur  chaîne  noyée o^GA 

Le  touage  sur  chaîne  noyée  procure  donc  sur  le  halage 
par  chevaux  une  économie  de  53  p.  100  et  le  transport 
par  les  porteurs  du  système  Baxter,  une  économie  de 
s5  p.  100. 

La  vitesse  de  marche  dans  le  touage  sur  chalae  noyée 
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ne  dépasse  pas  sensiblement  celle  des  porteurs  Baxter  : 
ceux-ci  qui  perdent  beaucoup  moins  de  temps  au  passage 
des  éclofies.  aniraknt^  sur  1»  canal'  Ërié  oùf  elle  sont  nom- 
breuses) la  supéiiointé'.  pour  la  célérité^  des  transports,  et 
par  cela  Baéme,  ils  se  prêteraient  «ikux  à;  Taecroissement 
de  la  puissance  de  transport  de  cette  voie  navigable. 

1  n^est  pas  d^  ailleurs  démontré  pour  les  ingénieurs  que 
renplcn  du  câble  noyé  sdt  praticsJMIe  sur  toute  l'étendue 
da  eanal  Érié,  qw  présente  de  nombreuses  sinuosités  de 
trto-Arte  courbure^  et  3  y  aoraît  lieu,  en  outre,  de  tenir 
compte  des  frais  d'intérêt  et  de  dépréciation  du  câble  sur 
leaquefes'tes  renseignements  manquent  complètement, 

Comparaiton  avec  lea  i^riz  de  transport  sur  les  abemins  de  fer. 

B  reste  k  rapprocher  les  chiffres  ci-dessus  de  ceu?  que 
Ton  payerait  sur  les  chemins  de  fer  effectuant  les  transports 
dans  la  même  direction. 

Il  résulte  des  comptes  rendus  publiés  par  les,  compa^ 
gnîes  de  TÉrié  railway  et  de  THudson  et  New-York  central 
que  le  coût  du  transport  par  tonne  et  par  kilomètre  est 
de  0^.024  non  compris  Tintéirèt  du  capital  engagé  dans  la 
GOBstrcwtion,  que  Ton  évalue  à  821 .350. 000  de  francs,  qui 
devraient  produire  au  taux  ordinaire  de  7  p.  1 00  un  intérêt. 
de  ?7.494*70«H  francs. 

Le  trafic  annuel  est  d^environ  4*  000  mîffibns  de  tonnes 
kilométriques  :  il  s'ensuit  que  les  frais  d'intérêt  s'élèvent 
par  tonne  transportée  à  1  kilomètre  à  oSoi43.  On  peut 
admettre  que  le  trafic  annuel  pourrait  être  quintuplé,  et 
qu'alors  les  frsds  d'int^êt  par  tonne  kilométrique  se  ré- 
duiraient au  tiers  de  cette  somme,  en  Isdssant  une  certaine 
marge  pour  les  dépensea  supjplémentaiirea  qud  pourrait 
entraîner  cette  augmentation  du  tiafic» 

(tel  arjôve^  ainû  p^wr  le  piû  mîmifttftm  de  remnt  ds  trana- 
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port  sur  les  chemins  de  fer  à  ©',024+ zO'»oi43  =  o',o«8. 

Les  comptes  rendus  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer 
de  Pennsylvanie  pour  1871  accusent  d'autre  part  pour  la 
tonne  kilométrique  un  prix  de  revient  de  o',os7,  le  tarif 
étant  de  oSo4s. 

Si  Ton  ajoute  au  prix  de  revient  de  oSoaj  les  frais  d'in- 
térêt du  capital  engagé  par  tonne  transportée  que  nous 
avons  précédemment  estimés  à  o',oi43,  on  obtient  un  total 
de  oSo4i  très-peu  inférieur  au  taiif  de  la  compagnie  penn- 
sylvanienne. 

Le  prix  de  oSosS  par  tonne  et  par  kilomètre,  que  sup- 
poserait l'existence  d'un  trafic  notable  supérieur  à  celui  de 
cette  compagnie  qui  est  déjà  considérable,  peut  en  tout 
cas  être  regardé  comme  l'extrême  limite  du  bon  marché. 
Si  l'on  applique  ce  prix  à  la  distance  de  Boo^^'^oo  existant 
entre  BuJDfalo  et  New-York,  on  arrive  au  prix  par  tonne 
de  *22S4o,  et  par  hectolitre  de  1,96. 

On  peut  comparer  les  divers  prix  de  transport  au  moyen 
du  tableau  suivant  : 


MODE  DE  TRANSPORT. 


Par  chemin  de  fer 

Par  haiage  Bur  les  canaux  et  riviàres. 
Par  bateaux  porteurs 


COirr   TOTAL 

par  toBM 

•I 

par  kUoaèlra. 


fraa«. 
0,0» 
0,014 
0,010 


PAR  HECTOUTRB 


MU  drttlU. 


franca. 
1,96 
0,97 
0,72 


aTMdroita. 


franet. 
i.S9 
1,40 
1,15 


CONCLUSION. 


De  l'étude  à  laquelle  elle  s'était  livrée  sur  les  prix  de 
revient  des  transports  effectués  soit  par  voies  ferrées,  soit 
par  voies  navigables  en  recourant  au  haiage  ordinaire  ou 
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à  l'emploi  de  la  vapeur,  la  commission  américaine  a  conclu 
que  ce  dernier  emploi,  dans  les  conditions  où  il  était  pra- 
tiqué par  le  Baxter  et  le  Neuman^  était  de  nature  à  faire 
réaliser  des  progrès  notables  à  l'industrie  des  transports 
en  même  temps  qu'à  l'utilisation  des  voies  navigables,  et 
qu'en  conséquence,  comme  ces  bateaux  satisfaisaient  d*  ail- 
leurs pleinement  aux  autras  articles  du  programme  du 
concours,  il  y  avait  lieu,  conformément  à  l'acte  de  la  légis- 
lature du  98  avril  1871,  de  diviser  le  prix  de  60.000  dol- 
lars en  deux  prix,  l'un  de  SS.ooo  dollars  accordé  au  pro- 
priétaire de  J^cu^ter,  l'autre  de  1 5. 000  dollars  au  propriétaire 
du  Newman^  à  la  condition  qu'ils  armeraient  pour  la  saison 
de  1874,  sur  les  canaux  de  l'État  de  New-York,  le  1*',  7  ba- 
teaux à  vapeur  semblables  au  City-of'NeuhTork^  le  2*,  3  ba- 
teaux du  type  du  Newman. 

La  commission  a  pu  d'ailleurs  se  rendre  compte  de  Ta 
facilité  avec  laquelle  on  pouvait  convertir  les  bateaux  or- 
dinaires du  canal  en  porteurs  du  dernier  système  par  l'offre 
qui  a  été  faite  par  divers  constructeurs  d'efiectuer  cette 
conversion  au  prix  de  13.760  francs.  Elle  assurerait  à  cha- 
que bateau  un  profit  net  de  1 1.655  francs  en  une  saison, 
c'est-à-dire  un  bénéfice  supérieur  de  7.1 3s  francs  à  ce 
qu'il  pourrût  espérer  avec  le  halage  par  chevaux,  et  il 
suffirait  de  deux  sdsons  pour  couvrir  les  frais  de  con- 
version. 

L'introduction  des  machines  du  système  Baxter  entraî- 
nerait sans  doute  une  plus  forte  dépense,  mais  elle  serait 
encore  praticable  avec  avantage,  si  le  dépérissement  ra- 
pide des  bateaux  actuels  ne  devait  pas  suffire  pour  en 
amener  la  disparition  d'ici  à  quelques  années,  parce  qu'on 
ne  manquera  pas  de  les  remplacer,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils 
seront  mis  hors  de  service,  par  des  porteurs  du  nouveau 

système* 

De  l'avis  de  la  commission,  le  perfectionnement  du 
matériel  de  transport  ne  pourrait  toutefois  porter  tous  ses 
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fruits  <iiie  si  l'm  améliorât  en  même  temps  la  voie  iiavi- 
fSMe  dUe-aoème ,  'de  mamère  &  éviter  &  ht  irsrngatitni , 
désormais  Tpourvue  41e  moyens  de  propnlsion  ptus  rapides» 
les  iGsnaes  de  retard  qui  résislltent  tacrt  de  la  lenteur  ^tes 
manœinmfi  dans  les  écluses  «que  du  défaut  ^  tinott  iT eau 
dans  <^ertaânra  panties  de  inef s.  Toutes  ies  écluses  devraienort 
fttre  tlontiieB  et  nuunoewrées  par  un  personnel  suffisant  pour 
<pie  le  passage  se  fit  au  plus  en  «cinq  nnnutes;  tons  les 
hauts  «fonds  devraient  être  enlevés  et  le  tirant  id'eau  potté 
partout  vnifonnément  à  a^^^io.  On  serait  mm  sûr  de 
pouvoir  desservir  savmueUemem,  dans  ^intervalle  de  ^deux 
cent  dix  jours  ifue  dure  la  navigation ,  un  mouvement  de 
ismillionB<detoaneB,  c'est-à-dire  un  mouvement  de  trois *à 
^{uatre  fois  plus  considérable  'que  le  mouvement  nctuél , 
et  cela  sans  qu'il  fût  nécessaire  de  clhanger  les  dimensions 
des  éduses. 

Bn  résumé,  la  sène  d'expériences  faites  par  la  commis- 
sion permet  de  «onclurB  'que  la  navigation  sur  'les  <!»Baux 
vst  -appelée  k  recevoir  'les  mêmes  perfactiemnemente  i^ 
-oeuxqm  ont  été  accomplis  depuis  «quelques  années  par  la 
juavigatkai  manitiflie.  On  sait  que^eatte  nawigation  aréaSiaé 
de  notaUes  progrès  par  rnortroductien  'des  macliines  tiu 
système  «de  Woolf,  combiné  avec  4e  oemâeneeur9i  surface 
H9ur  les  navires  &  hélice, 'qui  «en  réduisant  considéraMement 
la  consommation  du  charbon,  a  mis  ces  navires  en  mtesmre 
«d'effectuer  les  transports  à  sn  phn  bas  pnx  que  les  voi- 
liers. Or,  6'>est  justement  l'uppBeaffion«âe^ïesBppan^Us am- 
plifiés qui  tjaractérise'le  nouveau  type  de  perteore  à^vapem: 
du  système  Baxter.  Le  touage  seid  sur  chaîne   noyée 
pourrait,  sur  les  x^tnaux  et  tes  rivières,  avoir  davantage  au 
point  de  vue  économique  -sur  «ces  porteurs;  mais  il  serait 
moins  farvoraUe  à  la  rapiifité  des  transports,  par  stnte  % 
la  complète  utilisation  de  la  voie  navigable,  aôm  "qu'il 
rem|(ld  du  mairie!  pendant  les  dhdmages.  Ki  raison  des 
circonstances  où  Us  sont  pHacés,  les  poilears  paraissent 
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ûemr  doimer  aax  besoins  du  conuoerce  une  satis&ctiQa 
plus  oomplète,  et  asx  entreprenenrs  de  transports  pltts  de 
clumees  de  bénéfices.  En  fait,  les  poiteiiiB  du  sfBtàme 
Baxter  se  multîplieiit  chaque  simée  et  ils  justifient  pleiiie* 
MÊBmt  les  espérances  que  leurs  premiers  essais  ont  fait  om* 
cevoir. 

Le  rapport  de  l' ingénieur  chargé  de  la  surveillance  des 
canaux  de  l'État  de  New-York  pour  l'année  1874  constate 
que  dans  le  cours  de  cette  année  7  bateaux  porteurs  du 
système  Baxter,  dont  6  conformes  au  type  du  City-of-NeW" 
Torky  ont  été  mis  en  activité  sur  les  canaux,  pendant  qu'il 
s'en  établissait  4  autres  du  système  Mewman,  ce  qui,  avec 
le  CerUraUCity  et  trois  autres  bateaux  de  différents  types, 
constituait  une  flotte  de  1 5  bateaux  prêts  à  conunencer  les 
opérations  de  transport  au  printemps  suivant  La  durée 
moyenne  de  chaque  voyage  a  été  de  quinze  jours  aller  et 
retour  de  New-York  à  Buffalo,  avec  une  consoounation  de 
charbon  de  is  tonnes  et  ime  dépense  totale  de  i.i5o  fn, 
et  bien  que  le  prix  des  transports  ût  été  extrêmement  bas 
à  cause  de  la  crise  commerciale,  le  profit  net  pour  la  saison 
peut  être  évalué,  pour  chaque  bateau  du  système  Baxter, 
à  7.500  francs,  soit  à  18  p.  100  du  capital  de  premier  éta- 
blissement. On  peut  considérer  par  conséquent  la  question 
de  perfectionnement  des  transports  sur  les  canaux  comme 
complètement  sortie  de  la  phase  expérimentale,  et  il  ne 
s'agit  plus  maintenant,  pour  que  la  solution  en  devienne 
tout  à  fait  pratique,  que  de  lui  assurer  le  concours  des 
capitaux. 

Ce  concours  ne  peut  lui  faire  défaut,  dans  un  pays  comme 
l'Amérique  où  l'esprit  d'entreprise  sait,  plus  promptement 
que  partout  ailleurs,  tirer  parti  des  inventions  utiles. 

En  France,  où  l'on  se  préoccupe  aujourd'hui  de  l'amé- 
lioration des  voies  navigables,  l'application  d'un  système 
de  propulsion  économique  également  approprié  au  cabo- 
•tage  et  à  la  navigation  intérieure,  qui  permettrait  de  prendre 
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la  iuarchaiidise]dans  les  ports  du  littoral  pour  la  transpor* 
ter  d'une  mer  à  l'autre  à  travers  le  pays,  ne  présenterait 
pas  moins  d'intérêt  qu'en  Amérique^  et  il  pourrait  contri- 
buer à  relever  l'une  et  l'autre  navigation,  en  leur  fournis- 
sant les  moyens  de  soutenir,  dans  de  meilleures  conditions, 
la  concurrence  avec  les  chemins  de  fer. 
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INFLUENCE  DE  LA  POSITION  DES  TIRANTS 

SUR 

LA  RÉSISTANCE  DES  ARCS  CIRCULAIRES 
Par  M.  E.  BRUNE,  professeor  à  l'École  des  Beaox-Arts. 


ARCS  OUTRE-PASSKS. 


Eln  étudiant  les  formules  relatives  aux  arcs  dont  la  pous- 
sée est  annulée  par  un  tirant,  nous  avons  été  frappé  de  ce 
fait  qu'on  réalise  une  économie  considérable  rien  que  par 
le  relèvement  de  cet  organe.  Si  le  surbaussement  a  été 
choisi  convenablement,  la  pression  maxima  et  par  suite  le 
volume  de  matière  exigé  pour  Tare  peuvent  être  réduits 
dans  certains  cas  de  plus  de  tnoiiié  ;  en  même  temps  la  flèche 
devient  cinq  fois  plus  petite»  quoique  les  appuis  continuent 
de  rester  sans  poussée.  D'ailleurs  la  surélévation  du  tirant 
dégage  mieux  l'ouverture  et  on  Ta  souvent  appliquée  pour 
cette  seule  raison  ;  aussi  avons-nous  pensé  qu'il  y  avait  là 
une  question  importante  pour  l'art  des  constructions^  ques- 
tion qui  n'avait  pas  encore  été  traitée»  du  moins  à  notre 
connaissance. 

A  cette  étude  nous  avons  joint  celle  des  arcs  outre-passés» 
qui  permettent  de  supprimer  la  pousée  sans  employer  de 
tirant  et  sans  recourir  aux  sabots  de  glissement  :  nous  la 
croyons  également  originale. 

Ge  qui  suit  s'applique  à  tous  les  arcs  circulaires  pouvant 
travailler  par  compression  et  par  tension,  qu'ils  soient  en 
métal  ou  en  bois,  ou  qu'ils  soient  en  petits  matériaux, 
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pourvu  que  le  mortier  ait  assez  de  cohéaiou  pour  les  rendre 
assimilables  à  des  monolithes. 

Nous  supposons  pour  si«iplifier  que  la  tension  du  tirant 
ait  été  réglée  après  la  mise  en  charge,  de  telle  sorte  que 
sa  longueur  primitive  reste  invariable^  ce  qui  est  toujours 
facile  à  réaliser  au  moyen  des  écrous  de  serrage.  S'il  n^en 
était  pas  ainsi,  les  équations  contiendraient  un  terme  de  plus 
relatif  à  l'tUoDgBnent  du  tirant,  mais  leur  éBgpé  ne  chan- 
gerait pas. 

Nous  supposons  également,  ce  qui  est  essentiel,  que  Tare 
se  déforme  librement,  car  s'il  y  avait  des  tympans  s* oppo- 
sant, même  partiellement,  à  cette  <léformation,  le  problème 
deviendrait  beaucoup  plus  complexe  et  sa  solution  moins 
rigoureuse,  vu  l'incertidude  inévitable  dans  la  détermina- 
tbn  des  réactions.  Cette  liypothèse  est  d'aiSears  celle  ad- 
mise, a»  moins  impiicitement,  par  tMs  ke  «ntenrs  qfui  mit 
fttodié  la  Tépanâtion  des  efforts  daoi  les  arcs. 

Nous  p'ieptreioas  pas  dans  le  détail  des  caleula  qui  sont 
longs,  mais  ae  présentent  pas  de  difficulté  qs^éciaie.  Les 
notations  adoptées  pour  toutes  les  fmmnlea  «onl  les  ari- 
vaoïtes: 

p....,  Fâpywa  ^oiNistanl  de  la  fibre  wnllnre  non  déformée* 

j^^...  denuHangle  au  centre, 

é....,  demi-angle  an  ceivlre  correspondant  aux  points 
d'ineeitioci  du  lirait, 

a,....  angle  Kfune  secûon  normaile  «queloenifae  «vec  la 
verticale. 

M moment  de  flexion  correspondant  àcetfte  Wibàm. 

Ti coiiipo8anteî)(mndeàla'9ectientasigenstielleài'arc. 

I....^  momem  d'inertie  de  la  «eclion. 

r; son  moment  de  résistance  ou  quotient  du  moment 

â*inertie  frar  la  distanoe  ^le  la  libre  neiilre  à  celle  la  flus 
éloignée, 
lî.....  aire  de  la  section. 


r-" 
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R..« . .  'pression  de  sëcarhë  ^gae  peut  supporter  la  ma'tiëre 
de  l'arc. 
Q tension  du  tirant. 

^  - augmentation  positive  ou  n^ative  de  la  demi- 
portée  par  Buite  de  la  déformation. 

A/!....»  déplacement  du  sommet  ou  augmentation  de 
la  flèche  produite  par  la  charge. 

Le  signe  -f-  est  affecté  aux  tensions,  le  signe  —  aux 
compressions* 

!•  Arc  chargé  dep^  |iar  mètre  courant  horîioiital. 

Le  point  B  est  fixé,  non  dans  le  sens  vertical,  mais  dans 

p.    ^  ^ui  horizontal,  ce  qui 

produit  la  tension  Q  du 
tirant,  flous  suppo- 
sons momentanément 
que  le  fi«int  A  «st  fibre 
4b  6e  mouvoir  horizon- 
taSement,  >d'B>à  réMlte 
t|V6  la  i^ftaction  est  Fap- 


~<~J<r::'-' 


jpuijest  verticale  et  égale  à  la  flioitié  du  poids  porté  par  l'arc. 
Pour  une  section  quelconque  les  efforts  ont  pour  valeur 

j    .       ^       .M  =  — ^(8in«fp-8in««) 
de  A  en  »..•.<  a  ^       ^  ' 

N  =  —  pp  sin  •«, 

TH  =  _  £^  r«în  »ffl—  Ri 


4fi iB  an  C*.!  a 


(«îa  *ip —  sîn  'a)  -j-  Qp  (cos  a  —  cos  6) 

Exprimant  que  T^soisse  du  pcmlt  B  d*a  pas  varie  «tpr es 
'la  dÊfermatioB  nous  tnmvaos  pwr  la  tension  ^ 

41 

sin  '6  — 3  cos  3f  (m^ —  •  oos'O)—  ^  ^in  '8 

Q  =  f ï •••  (0 

a'«(s Jf-«o»  a»)— Sain  aO+  ^  ^aS  +  «in  jO) 
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11  est  facile  de  voir  que  Q  augmente  quand  0  diminue. 
Le  déplacement  du  point  A  est 

A  —  =  -^-~i(Mn«p(7sin'<p — 3)  +  3oco8^(i  —  asin*^) — 
—   * ,  sin  '<p  j  +  j^  ( 4co8<p (sin 6  —  Q  cos 6)  —  2O  +  sîq  a6  — 

-  ^  (^«  +  »in  î^^)) (^) 

et  celui  du  sommet  C 

A/'cz:  —  :^  j  —  f  I-|-  COê  »6— a  COS  6—2  siu  <p  (sln  6  —  6  008  6)  + 

-|- jr-;  sin'ôj  —  —  (co8'<p —  i--3co8a<p(i  —  ç>sin<p  — C08^) — 


~  ûp  ^*  ■"  ^^  +  ""  ''^^°' ^V  I' 


W 


Jusqu'ici  nous  n'avons  fait  aucune  supposition  particu- 
lière sur  la  position  du  tirant  et  B  est  un  angle  quelconque. 
Proposons -nous  maintenant  de  faire  en  sorte  que  l'arc  ne 
pousse  pas  ses  appuis  quand  même  il  y  serait  fixé  ;  pour 

cela  il  faut  et  il  suffit  que  A  -  soit  nul ,  et  cette  condition 

détermine  entièrement  B,  c'est-à-dire  la  situation  du  tirant. 

L'équation  A  - = o  étant  transcendante  en  0,  la  discussion 

dans  le  cas  général  serait  presque  impossible,  et  ce  n'est 
que  par  des  solutions  numériques  correspondant  aux  af- 
férentes valeurs  de  f  que  l'on  pourrait  y  arriver.  La  marche 
étant  d'ailleurs  identique  pour  tous  les  cas,  nous  nous  bor- 
nerons ici  à  celui  qui  est  le  plus  fréquent  et  par  conséquent 

le  plus  utile,  le  cas  du  plein  cintre,  f =-. 
On  sait  que  les  termes  en  ^  n'ont  d'influence  sérieuse 
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que  pour  les  arcs  sensiblement  surbaissés  ;  nous  pouvons 
donc  les  négliger  ici  et  l'équation  de  condition  devient 

Sin  26  [la  —  sin  B  (3  +  sin  "ô)]  =  a6  [la  +  36  ces  6  — 
—  a  8in  e  (3  4-  4  sin  6  —  sin  '6)] (4), 

dont  la  solution  est       6=  73"  36' cosô  =  o^a8a39 

à  peu  près  -. 

7 

La  tension  du  tirant  est  alors Q  =  />p.o,658i, 

et  ta  flèche  A/'=  —  ^o,ooa838. 

£1 

Nota.  —  11  est  évident  que  6  =  ç  est  toujours  une  solution,  mais 
non  pas  celle  qui  nous  intéresse. 

La  valeur  du  moment  de  flexion  et  de  la  composante  nor- 
male devient  : 


^•5o'a.' 
^36' 


M  = 

—  pp*.o,oa76 

o 
+pp*.o,o3o77...max... positif 

0 
—/>p'.  0,03985..  .max..  négatif 

o 


N  = 

—  />p.", 65817 

maximum  pour  «=70^  47'  10' 
=  — /)p.i,io83 

—  pp.  1,10611 

—  pp.i 


Gomme  la  compression  N  correspondant  à  a  =  73''  36' 
difl'ëre  à  peine  de  celle  maxima,  on  calculerait  sans  erreur 
sensible  les  dimensions  inconnues  de  Tare  par  la  formule 


0,03985^^  1,106 

R=zppf~7ï\      '""û 


(v) 


(5) 


Lorsque  le  tirant  est  aux  naissances,  les  expressions  cor- 
respondantes sont 
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«=0 

3r  55' 

64'  53' 

83*  54' 
90- 


Q  =pp,0,4>44 àfz=:  — 

M  =  —  pp*.  0,0^56 

o 

pp'-.o^og  maximum  positif 


SI 

N  = 


o,oi58ï2 
-  pp.o,4a44 


—  PP0,99997 

—  PP 


(6> 


De  la  comparsdam  de  ces  Taleors  ri  résulte  cette  consé 
quence  remarquable  : 

I 

En  retroussant  le  tirant  des  *-  eayiron  du  r&yoa.  o 

diminue  de  plus  de  moitié  le  moment  maximum  san 
augmenter  sensiblement  la  compression;  en  mÊjxie  temp 
la  flèche  devient  près  de  cinq  fois  plus  petite,  et  les  appai 
ne  reçment  aucun  eiOfort  horizontal. 

Comme  dans  les  pleiins  cintres  le  terme  en  --y^-  Tem 


N 


® 


Fig.  1 


porte  de  beaucoup  sur  celui  en  --»  l'économie  réal&é( 

atteint  5o  p.  loo  quand  la  section  est  constante  ainsi  que 
la  hauteur. 

Cette  £mimition  de  Féffort  était  facile  à  prévoir  en  par- 
tant de  la  déformation  dei 
pleins  dntres  et  c'est  même 
ainsi  que  nous  y  avons  été 
conduit.  Eki  efifet,  un  plein 
cintre,  dont  les  extrémités 
'1    sont  fixes  s^abaisse  du  som- 
-"^   xûttiLr  nMua  renfle  vers.  les 
reins,  et  ronGOJtfaUàjwim 
que  le  relèvement  du  tirant  qui  s'oppose  à  cette  augmentatiaiz 
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ilaigeur  doive  soulager  Tare  et  lui  communiqœr  une  plus 
raideur.  Nous  nous  sommes  proposé  pour  but  Tab- 
de  poussée  aux  naissances,  parce  que  dans  la  plupart 
cas  c'est  la  question  capitale  ;  mais  si  elle  étsdt  primée 
ceDe  d'économie,  il  faudrait  exprimer  l'égalité  en  va- 
absolue  du  moment  de  flexion  maximum  positif  et  de 
lui  n^tîf,  ce  qui  correspond  évidemment  au  plus  petit 
Fort;  remarquons,  du  reste,  que  notre  solution  n'en  est 
très-âoîgiiée  puisque  les  coefficients  sont  respective- 
\i  o,o3o7  et  0,0398.  Les  expressions  seraient  alors  plus 
iquées,  car  l'appui  donnerait  une  réaction  horizontale 
moins  qu'oa  n'employât  des  sabots  de  glissement. 


2*  Axe  chargé  de  p^  par  mtoe  courant  de  ■»  toagaenr. 

LsciEMrIs  ont  pour  valeur  : 

•  jM=pp*[cosa+«8inaf— coscp— <p8incp) 

\n  =  —  pooL  «in  a 


in^]-j-Qp[cofl4<— coft6] 


008  a 


|N=  — Pfwsina  — Q 

L'abscisse  du  point  B  devant  rester  invariable,  nous  trou- 
Ircms  pour  la  tension 

5si«3«— 2e;3+aco9»0)+8(co8<p+ç8in9)(8ine-6co8e)— ^[sinaS— ae(ac08«e— i)] 
^  a6(a+  cosaa)  — 3siD  26  +  — |(a«  +  sinad) 

pour  les  déplacements 

A  -  =  —  IsTfain  a?(4?*  —  9)  +  2»?(9  —  »<>  "«*?)  + 
2  oEiL 


■f --;{*i'*  aep  —  !iç{a  cos  'ç 


-  '^>%[ 


4  008  ç{8in  0 — (^cosO) — 


—  a6  +  sin  aO  —  — j  (aô  +  *in  2^)  j W 
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/=—  ||j  Lsîn»^  — 4(1— C08(p)+?(4sin9— 5  sina^)- 
;p*(i  +  4  sin  «(p)  —  _  ((p»  —  !p  sin  29  +  sin  *z>)  j  -f 

Pour  que  Tare  ne  pousse  pas  ses  appuis,  il  faut  et  il  suffi 
que  A-sso,  ce  qui  détermine  0.  Dans  le  cas  du  plein  cîntji 
l'équation  de  condition  devient 

n         __  5  siiVQÔ— a6(4-f  CO8  26)4-4^(sînQ — ^  cosO) 
aô  —  sin  a6  aO(a  +  cos  06)  —  3  sin  a6 

d'où         6  =  76*  43'«..  CO8  8  =  0,2467         environ  un  quart. 

Il  en  résulte      Q=/>p.o,7a559 A/*=  — ^  .0,00273. 

LI 

N=:  —  />p.o,725.'»9 


a  =  0 

5o»  35' 
75-45' 
90- 


M  =  —  ;>p*.o,oa4îîi3 
+  ;7p*. 0,02789... max.  pos. 
—  ;>p*.Oy04344«««niax.  nég. 

0 


—  ;7p.  1,2806 
— /f.w57079 

M 


Gomme  dans  les  cas  ordinaiies  le  terme  en  -r^  Tem- 

N 
porte  de  beaucoup  sur  celui  en  -,  Tare  se  calculerait  ap- 

proximativement  par  la  formule 

[     0,04344  ,    i,a8o6^i 


(  © 


Q 


fil) 


Si  le  tirant  était  appliqué  aux  naissances,  6  =  cp=-,  les 
expressions  correspondantes  seraient 


:0 

4>' 


«•• 
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np* 

Q  =  pp.o,5  àf=— ^.0,01^5 


li3 


M=  — pp«.o,o7079 

o 
+  pp'.o,09i7  max. 

o 


—  pp.  1,1669 

—  pp.  1,5707 


(y) 


+ 


(12) 


De  la  coiDparaisoD  de  ces  valeurs  il  résulte  que  : 

Eo  surhaussant  le  tirant  d'un  quart  environ  du  rayon , 

on  diminue  de  plus  de  moitié  l'effort  irïaximum,  et  l'on  rend 

la  lèche  cinq  fois  plus  petite  :  la  compression  n'est  pas 

it  augmentée  et  les  appuis  restent  sans  poussée. 


^■^t 


M   -uii  :^i 


3*  Arc  chargé  de  iP^  au  tcmmet. 


les  eBorts  ont  pour  valeur 

(N  =  — Psina 

deBcocl^  ■=— Pp(«n?  —  sina)  +Qp(co8  a 
|n  =  —  Psiha— Q  cos  a 


—  cos  6) 


Eiprimant  l'invariabilité  de  l'abscisse  du  point  B,  nous 
trouvons  pour  la  tension 

a  sio^Csio  6— 5co8  6)-[-aco«8 — cos*6— 1 — — sin'ô 

Q=aP = j ' ...  (i3) 

,e^,  -j-  a  ces  '6) — 5  Bin  aS  +  —  (a6  +  sin  aB) 

et  pour  les  déformations 

lÎ!s=— ^  [i-f  acosç— Scos'flp — (psiaacp —  —  8in•cpj  + 
+22!^4cos^{8in0— 6eose)— ae4  siDaô— -^(ae+sinaO)      (14) 
4EI|_  P  -J 


Annale*  dei  P.  «^  Ch,^  M^vomcs.  ^  toke  xiy. 


S 


1 
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A/'=-|-^  r88in(p--.a^(i+a8iD*(p)— 3sinaç— — ;(a(p— sin  <p)j  H 
+  Î^ra6in(p(8iii6— eco8e)+aoo«H-ain*6— îi — Lsin'O  j  (i5 

Pour  que  l'arc  ne  pousse  pas  ses  appms,  il  faut  et  i 
suffit  que  A  -  =  0  ;  dans  le  cas  du  plein  cintre  cette  con 

dition  devient,  en  négligeant  les  termes  en  — |,  toujours 
très-petite 

rf       P  g  >in6^-a6  co8 ê-f^  C08  6— cos*! —  i 

Q— a«— 8mae""*  9A(i  +  aoo6*6)~38iD9«         ^     ^^^ 

dont  la  solution  est  B  =  64""  4&'*»*  sin  Q  =  0,9044  5*  •• 
cos  0=0,42  656  ce  qui,  transporté  dans  les  expressions 
précédentes,  donne  : 

Q  =  P.  1,34356 A/=—  :^o,oog6o4 


tt=56'*  39'  30" 
«=64'  45' 
a  =  90' 


M= — Pp .  o>a3956.*.  max.  nég. 
-4- Pp.  0,1017a...  max.po8. 
—  Pp.  0,09555 
o 


N=— P.  1,3435 

—  P.  1,6746.,.! 

—  P.  1,4775 
—P. 


Les  dimensions  inconnues  de  Tare  se  calculeraient  ap- 
proxtmatiTement  par  la  formule  : 

1      o,aa956       i,5435 
R  =  P   P-     /I\      "*"      û      \ (17J 


G) 


TC 


Si  le  tirant  était  placé  aux  naissances,  0  =  cp  =  - ,  on 
aurait: 


r 


HÉsisxaaiB  oas  aies  OMouiKBS.  ii5 


Q=P.o,63e6i A/=—  tL  0,05788 

£1 


=0  \*^=^ — r|p.O|3633&..iiMa.nè^. 

9^*  i  ^ 


N«~P.Ow6360 


—P. 


o>365a8       Q,6866 
R=^('"     /I\     "^      O     ^. (ji8) 


_J? 


.   Q,6866v 


De  la  comparaison  de  ces  valeurs  il  résulte  que  Tavau- 
tage  obtenu  en  suréleAtant  le  tirant^  quoique  un  peu  moins 
coisidérable  que  dans  les  cas  précédents,  est  encore  très- 
important»  environ  le  tiers. 

l^  autres  distributions  de  charge  donneraient  lieu  à 
in  calculs  analogues  et  conduiraient  aux  mêmes  conclu-* 

âOQ3L 
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Unit  arc  se  déforme  après  Fapplkatioâ  de  la  ckAirge, 
m  sommet  s'abaisse  et  ses  extrémités  s'écartcaH  en  pouch 
sant  lears  appuis.  Lorsque  ceux-ci  ne  sont  pas  capables  de 
résister  à  cette  action,  et  que  pour  des  ooorenancea  parti- 
cnfières,  il  ne  peut  y  avoir  de  tirant^  la  seule  solution  qui, 
croyons  nous,  ait  é^  employée  josqn'id  consiste  à  fixer 
im  des  pieds  de  Tare  sur  un  patin  à  roaleaux  ;  de  cette 
nttmère  la  déformation  se  fitit  librement^  et  la  réaction  de 
la  pile  reste  verticale,  quelle  que  soit  la  variation  dans  l'in- 
teosité  des  charges,  sauf  cependant  la  composante  hori- 
zontale provenant  du  frottement,  composante  qui  n'est  pas 
toujours  négligeable,  et  qui  augmente  avec  le  temps  et 
avec  l'absence  presque  inévitable  de  soins.  D'ailleurs  cette 
solution  est]  fort  peu  économique,  car  ce  qui  soulage  les 
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arcs  et  leur  donne  sur  les  poutres  une  certaine  supériorité, 
c'est  précisément  la  poussée  exercée  contre  les  supports, 
dont  le  moment  se  retranche  de  celui  fléchissant. 

Mais  si  au  lieu  de  choisir  un  arc  plein  cintre  ou  sur- 
baissé,  on  en  prend  un  outre-passé,  c'est-à-dire  une  fraction 
de  cercle  plus  grande  que  la  demi-circonférence,  ses  ex- 
trémités rentrant  à  l'intérieur  tendent  à  se  rapprocher, 
tandis  que  la  déformation  générale  tend  à  les  écarter,  de 
sorte  que  pour  une  proportion  convenable  on  conçoit  que 
le  déplacement  soit  nul  et  par  suite  aussi  la  poussée.  De 
cette  manière  l'arc  peut  être  fixé  sur  ses  appuis  sans  qu'il 
en  résulte  aucune  action  horizontale,  et  cela  malgré  des 
variations  quelconques  dans  l'intensité  des  charges  et  sans 
que  le  temps  y  apporte  aucune  modification  ;  de  plus  les 
réactions  se  produisant  à  une  plus  faible  distance  du  mi  - 
lieu,  les  efforts  se  trouvent  de  beaucoup  diminués. 

Ainsi  cette  nouvelle  solution  est  la  seule  rigoureuse,  et 
elle  peut  être  en  certains  cas  plus  économique,  l'augmen- 
tation de  développement  étant  compensée  et  au  delà  par 
la  diminution  de  la  section  ;  cela  est  vrai  surtout  quand 
on  tient  compte  de  ce  fait,  qu'en  exécution  on  surhausse 
toujours  les  pleins  cintres  en  leur  ajoutant  des  parties 
droites  pour  combattre  l'effet  produit  par  la  saillie  des 
impostes. 

Cette  disposition  est  néanmoins  très-inférieure  à  la  dis* 
position  ordinaire  avec  poussée  équilibrée  par  un  tirant 
ou  par  des  culées,  et  elle  n'est  admissible  que  pour  des 
cas  tout  à  fait  particuliers,  et  comme  solution  originale  de 
ce  problème;  construire  un  arc  qui  ne  pousse  pas  ses) 
appuis. 
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1*  Arc  nniformément  chargé  sur  rhoriiontale. 

Soit  p  la  charge  par  mètre  courant  qui  n^existe,  bien 
^  3  eutendu,  que  de  G  en  B  et  sy- 

métriquement, mais  non  de  B 
en  A.  Les  efforts  ont  pour  ex- 
pression : 

De  A  j  M  =  pp*  (sina  —  sin  f) 
.B  en  BJN  =  -ppsina 

t         ^    !    ^^v        t    / 

De  B 1 M  =— f  »m*ot+ 1— a  8in  9  j 


P. 


en  G 


N=^ — pp8iD*a 


Le  déplacement  du  point  B  est 
celm  da  point  A, 

et  pour  le  sommet  : 

A^=— jj|jl?(i  +  a8m*<p)4--8ma(p — 8in<p  +  j  — 

-;+4--('-^+|-i)]---'" 

Pour  que  l'arc  ne  pousse  pas  ses  appuis,  il  faut  que 

A  -  =  0,  d'où  l'on  tire  en  négligeant  les  termes  en  ^,  qui 
«  up 

sont  toujours  très-petits  : 


008 


* 

?Q?"n?  +  C05<p  — ^j==^ (4) 


^ 
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>.     - 


u 


* 


if». 


cequidoQne...(p=i3a* — Sg' — ao"...sin(p  =  o,73544  ••"<)«?  = 

=—0,677589. 

Les  déformations  et  les  efforts  deviennent  alors 
Ap=+^  .0,06877 A/*=  —  ^  .0,10848 


a 
a 
a 

a 


47*  20' 40'' 

90- 
iS^'Sg'ao' 


M  =  — pp*.  o,a954ft««*inaz.Dég. 
o 
-[-;>?*•  o,a64^&..maz.pos. 
o 


El 

N  =  o 

N=  —  pp...  maximum 
N  = — f^p.  0,73544 


et  les  dimensions  de  Tare  se  calculent  par  la  formule  : 

0,26456  ,   1 


R=;'p"' 


(^ 


..(S) 


r.- 


—  Si  Tare  était  pldn  cintre  et  posé  |sur  rouleaux,  on 
aurait  : 

Ae=+^.  0,333 V=— ^-o^aaôciS 

et  le  moment  maxinmm  serait  au  sommet,  pour  a  =  0, 

M  = — pp'.o,5. 

—  Si  Tare  était  plein  cintre  et  Gxé  à  ses  extrémitéSj  on 
aurait  : 

ap=o a    A/'=  — ^.o,oi58a5 

0,09006         l 

»P— 7ÏT-  +  Û. 


R=ppr- 


(v) 


De  la  comparaison  de  ces  valeurs  il  ressort  la  supério- 
rité incontestable  de  la  troisième  disposition,  celle  où  Tare 
pousse  ses  appuis  ;  mais  lorsque  d'autres  considérations 


r 
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S* opposent  à  son  emploi,  les  chiffres  ci-dessus  montrent 
que  la  première  peat  être  plus  avantageuse  que  la  se- 
conde. 

2*  àtt  xaMêtmémvtA  chargé  sur  sa  longneur. 

Soit  p  la  charge  uniforme  par  mètre  courant  d'arc, 
charge  que  nous  supposerons  exister  dans  toute  la  longueur 
de  A  en  G,  comme  ferait  le  poids  propre*  La  mardie  à 
snlyre  pour  les  calculs  étant  identique  à  celle  précédente , 
nous  passons  la  suite  aux  résultats. 

Pour  que  le  déplacement  en  A  soit  nul  et  par  conséquent 
la  poussée,  il  faut  que  : 

<p  =  ia3' 3o' sin  ç  =  0^83588 cos  <p  = —  0,551937, 

d'où  résulte  pour  les  déplacements  des  points  B  et  G  : 

«p*  pp* 

Ap=^. 0,06739 A/^=— ^  .  o,ioao5 

et  pour  ses  efforts 

«  =  o'  M  =  — />p".o,a4546 N  =  o 

0  =  90" M  =  4" PP* •  o>5a534 N  =  — /)p.a,i5548 

o,3a53   ,   a, 1554 

R=pp{p-7rr  +  ~F"} (6) 


•a) 


Si  Tarrc  êtaît  plein  cintre  et  posé  sur  rouleaux,  on 

» 

Ap=^.  0,39269 A/=-^o,a6345 

«=0^ M  =  —  pp*. 0,57079 N  =  o 

«  =  90* M  =  o N  =  —  pp«  ij57079 

Mêmes  condusîons  que  pour  le  cas  précédent. 


lao  MÉMOIRES  ET  DOGOMENTS. 

30  Charge  SP  appUcpiée  an  fonunat. 

Noua  trouvons  en  procédant  de  la  même  manière  que 
l'angle  correspondant  à  l'absence  de  poussée  est 

?=  i4i*3i' 8in  <p  =  o,6aaa8 co«f  =  —  0,78278. 

Les  déplacements  des  points  B  et  G  et  ses  efforts  ont 
alors  pour  valeurs  : 

Ap==~j-.o,iaaa8 A/==— -^.OjaiCiS 

«  =  o M  =  — Pp.o,6aa38 N  =  o 

a  =  38'  29 M  =  o 

«  =  90* M  =  +  Pp. 0,3777a N  =  — P. 

—  Si  l'arc  était  plein  cintre  et  posé  sur  rouleaux,  on 
aurait  : 

f:.  Ap  =  ^.o,5 A^=- j^o,356i9 

/  a  =  o M  =  —  Pp N  =  o 

«  =  90* M  =0 N=  — P. 

Mêmes  conclusions  que  précédemment 


Nous  pensons  qu'il  est  inutile  de  multiplier  les  exemples 
et  que  les  avantages  de  l'arc  outre- passé  (pour  le  point  de 
vue  restreint  qui  nous  occupe)  ont  été  mis  suffisamment 
en  lumière.  Nous  ferons  seulement  remarquer  que  les  an- 
gles au  centre  ainsi  déterminés  ne  s'écartent  pas  sensible- 
ment de  ceux  employés  par  les  Arabes,  quoique  ces  derniers 
y  aient  été  conduits  probablement  par  des  raisons  d'ordre 
purement  esthétique.  L'application  de  ce  principe  se  jus- 
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tifieraiit  également  pouf  les  coupoles  auxqueUes  la  forme 
bulbeuse,  adoptée  par  les  Russes  et  par  la  plupart  des 
peuples  orientaux,  communique  un  aspect  si  original  et  si 
décoratif. 

FéYTÎer  1877. 
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N°  46 


MÊMQHKS  VI  BOGOMZIITS* 
BIunSTiftKDES  ÏRAY.àUZ  f  UBLiCS. -- taltlàès  to  Vm 


NOMS  DES  CHEMINS. 


LONGUKCR 


TOTALE 

exploitée  aa  31  décembrib. 


18lt 


187S 


1878 


MOTEM 
«i^lée  pendA 


isn 


Nord. 
Est.. 


Ouest 

Paris  à  OHéans 

Paris-Lyon-Méditerranée 

Bességes  h  Alais  (e) 

Midi.  : 

Ceinture  de  Paris  (riye  droite).  . 

Totaux  et  moyennes. 


kilom. 

kilom. 

kilom. 

kaom. 

1.066 

(«)  1.194 

(a)  1.279 

1.066 

(*)     977 

533 

533 

(6)     977 

900 

900 

900 

900 

Î.017 

2.017 

1017 

2.017 

{e)  3.608 

{€)  3.852 

[€)  3.952 

{e)  3.560 

32 

33 

33 

3S 

796 

796 

796 

.      796 

{«)       » 

W     îo 

(«)      20 

(e)    ao 

9.411 

9.345 

9.530 

9.368 

Nord 

Est , 

Ouest 

Paris  à  Orléans 

Paris-Lyon-Méditerranée. 
Midi 


Totaux  et  moyennes. 


445 

543 

559 

(f)     376 

1.860 

1.7Î2 

{g)  1.722 

1.754 

1.315 

1.649 

1.699 

1.315 

1.878 

2.242 

2.242 

1.7» 

419 

1.118 

(g)  1.214 

409 

1.074 

1.235 

1.265 

949 

6.991 

8.509 

8.701 

6.590 

Al 

kilom. 

(a)  i.i; 

9: 
9( 

71 

(f) I 

9.8( 

NOU 
4' 

1.64 

ru 

1.11 

1^ 

8.39 
RE 


P.-L.-M.  Çie  Rhône  au  mont  Cenis) {         116|        143] 


Armentiëres  à  la  flrontlère  belge 

Bondy  à  Aulnay-lës-Bondy 

Bressuire  à  Poitiers 

Charentes 

Chauny  à  Saint-Gobain 

Dombes  et  Sud-Est 

Dunkerque  à  la  frontière  belge 

Enghien  à  Montmorency 

Epiiiac  à  Velars 

Hazebrouck  à  la  flnontiëre  belge 

Ûlle  à  Béthune  et  à  Bully-Grenay 

Lille  à  Valenciennes  /  Lille  à  Valenciennes.  . 
et  ses  extensions,   i  Lérou^ille  à  Sedan. .  . 

Hédoc  (Bordeaux-Verdon) 

Nord-Est 

Orléans  à  Cbftlons-sur-Mame 

Perpignan  à  Prades 

Rhône  (la  Croix-Rousse  à  Sathonay). .... 
Seine-et-Marne  (Lagny-VilleneuTe-le-Gomte  et 

prolongement)  (m) 

Somain  à  A.nzin  et  à  la  frontière  belge.  .  .  . 

VasBY  à  Saint-Dixier 

Vendée 

Vitré  à  Fougères 


1441         1161CA)     13 
COMPAf 


Totaux  et  movcnnes. 


» 

3 

3 

» 

» 

8 

8 

» 

» 

12 

12 

» 

131 

500 

500 

1^ 

15 

15 

15 

15 

U)       58 

(*)       51 

U)     138 

(/)       58 

s 

15 

15 

» 

3 

S 

3 

3 

27 

27 

27 

27 

s 

14 

14 

» 

47 

50 

50 

45 

• 

63 

63 

• 

s 

94 

141 

» 

31 

100 

100 

» 

» 

120 

172 

9 

» 

293 

293 

» 

22 

26 

26 

22 

7 

7 

7 

7 

» 

15 

15 

» 

19 

87 

37 

19 

22 

22 

22 

22 

36 

247 

W 

36 

37 

81 

81 

37 

448 

{q)  1.803 

(0)  1.982 

438 

(0 


{») 


48 

li 
S 

f 

« 
* 

i 
91 

S 
» 
91 

19 

2« 

21 


11 
3' 

« 
23! 

8J 


Ancien  réseau 

NouTeau  réseau.  .  .  . 

Réseau  spécial 

Compagnies  diverses. 

Ensemble. 


9.411 

6.991 

1.116 

448 

9.345 

8.S09 

143 

1.803 

9.530 

8.701 

144 

1.982 

9.368 

6.530 

116 

438 

16.966 

(019.800 

(#)20.357 

16.452 

1.681 

RÉC-A 
9.30i 
8.32' 
191 
l.ett 

19.441 


D 


Lei  différ«DCM  soDt  «asoctétf  dv  slgae  -f  lofsqa*  raané*  1876  a  donné  det  rèinltâli  ^oi  él««^ 


CafililMS  ME  rsM» 
âû  fer  français  (18^^1^75-1876). 
eexttral«  des  chemios  de  fer. 


Iti 


au 


l»ll»  KIL-OMtTRE. 


REcsnss 


de 

i>umte 

187t. 


DfPViMEJTCSJ 


toUlafl. 


KH 


1875 


ptmi  100. 


187t 

itfi 


187S 
U7S 


1+  iijB.ir7 


13.«aLft45 


trxats. 

+  i.aia.wi 
+  g^^  yp> 

+  1.353571 
—  «2:856 
+     1S8.S80 


+  7:WS.0îl 


-t-     eaQ.775 

^  1.9)1SB6 
+  1.191.434 
+     914.638 

+  t.4MiJ0 


frases. 
«w982 
19.I3T 
I8.0W 
M.i46 
681393 
49L948 
61.^1 
■BB.614 


•■ 


+  6  325.940 


68.423 

24.323 
31.721 
20.119 
18.96S 
15:329 
17J5a4 


frsmcs. 
4*  -6.449 
•ftt.921 

-fl1.S9i 

+  6904 
+  9-121 
2049 
+  «.575 
+  78.935 


21.400 


+  9.833 

—  74 
+  4.177 

—  10 
+  2.S76 

—  892 
+  S.t74 


francs. 
"^  *.5S5 
+  1585 
+  2.89V 
+  1.221 
—  1U)74 
-10,906 
+  949 
+  19.264 


-     289 

—  2578 
+  701 
+      582 

—  476 
••      3S6 

4.597 


+ 
+- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


8,(« 
•4,28 
17^ 
15^80 
15«39 

4^ 
37^ 
99,29 


+ 
+ 
+ 


+ 

+ 


6,00 
1,96 
8,85 
2,44 
1,55 
18,22 
1,57 
7,92 


+  16,S  ]  -    0,42 


+   1.355 


H 


—  4)^ 
+  i5,i6 

—  0,20 
+  14^32 

—  5,27 
+  48,«2 


128  1  +     6»76 


+ 
+ 


9,57 
2,26 
2,98 
2,45 
2,27 
9.61 


+    0,60 


ri*   Ultt»!^     il&1D0]     41.497    I  +23010  1  +     890  j  +«89^39  1  +    2,19 


M 

IH-       a^0l9l 

.. 

•AMB 

115» 

r» 

^  15«| 

» 

-  10.60 

Bf/+        STJOU 

+ 

18140 

3.381 

» 

+      418  j 

*        i 

+  13,92 

M+  4jâum 

+ 

9                 1 

6D6.109 

12.965 

-  2!352  ; 

+     .« 

^^ 

15,33  1 

+     1,'47 

^Bl+         ^0.0^9 

4.121 

15.111 

+  1.441 

-     «1 

+ 

19,26 

-     182 

W+      9B5SU 

+  ij«7.m  • 

«.«re 

+  1524 

+  i.l02 

+ 

11,78  ' 

+  11.54 

■1+     iSiJXfi 

+ 

11.142 

11^.599 

» 

+  1.4W 

»       < 

+  15,48 

B+        4&938 

•4- 

&Étt 

64.171 

+  91518 

+  1.195 

^ 

49,79 

+     2173 

M—      106.185 

+ 

684 

7.649 

_  3536 

+       25. 

Jtt,96 

+     0,33 

M+         73.135 

+ 

&440 

&224    i 

» 1 

+  ^613, 

«       1 

+  13,06 

n+      Sf2.9«9 

+ 

3.131 

11.33S 

+  6.628. 

+  3585 

+ 

4Sij07  , 

+  22,26 

M+  i.791.1«9 

+ 

^To.tns  ' 

17.478 

» 

+  10.931  ' 

» 

+  66,06 

m 

+       642.669 

+ 

327.472 

5.4m 

n 

+       59 

91 

+     1,10 

K 

+    ^»AJ8*: 

+ 

«599 

9.928    < 

+  1.9» 

—     171 

+ 

14,11 

-     1.70 

n 

+    i564i677 

+ 

79BJS39 

80541    ' 
6.077 

t> 

+  4J066' 

*» 

+  59,13 

m 

+    1.780.636 

+ 

585.967 

» 

+  1.609 

■ 

+  49,06 

r 

+       176.854 

59.303 

12.113    , 

+  5836 

—  2.281 

+ 

92,97 

-  15,85 

s 

+         47.748 

+ 

45558 

29.709    ( 

+  «.891 

+  6.508 

+ 

29,80 

+  28,06 

n 

+         64.«1 

+ 

18.177 

4.182    1 

» 

+  l.ltl 

+  39,48 

ipp 

+    i:54»97 

+ 

171586 

71.941    < 

+  22.1W  • 

+  I.6S2 

+ 

45.52 

+     6,81 

pi 

+       lOfi.637 

83.1£0 

11.222 

+  4J847  ^ 

—  S.7I0  - 

+ 

98,03 

-  25,20 

B 

+    1.96(591 

+ 

558589 

8.8»    ' 

+  1528  > 

+  1.831 

+ 

46,33 

+  25,79 

p 

+      «83^969 

+ 

5L4t9 

4LÛ97 

+      424  < 

+     635 

+ 

7»47 

+  11,63 

il 

+  16514571 

+  4.941.047 

11598 

--1517 

+  1.892 

— 

11,06 

+  12.54 

11. 

É|+  96.198.251 

+ 

7.915.024  1 

«8528    1 

+  9.W9  1 

-    *5 1  + 

16,78 

-     0,42 

MX  5S.565.433 

+  < 

6.325.940 

2UÛ0 

+  -Â-^ 

+      128 

+ 

6,76 

+     2'S 

MX   2^72.889 

+ 

116.709 

41.487 

+  23.710 

+      890 

+ 

133,30 

+  J'I? 

K' 

+  16514571 

+ 

4.941.047 

11.958 

-    1.487 

+   1.332 

11.06 

+  18.54 

+110.987.945 

+19.298  720 

42.792 

+       991 

+ 

2.37 

-     0.90 

Ile»  ;  eltot  «oal  affe«tée<  do  ligne  —  dtna  1«  oai  contrai r«. 
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MÉIlOIReS  ET  DOCUMENTS. 

OBSERVATIONS. 


(«]  Non  compris  2  kilomètres  pour  la  section  de  la  gare  d*eau  de  Saint-OaêD  ao 
chemin  de  ceinture  (R.  D.)  ;  mais  y  compris  le  réseau  spécial  incorporé  dans  Tan- 
cien  réseau  à  partir  du  1*'  janyier  1876. 

{k)  Y  compris  4  kilomètres,  sur  le  territoire  suisse,  exploités  par  la  compagnie 
de  TEst  (ligne  de  Strasbourg  à  BUe). 

(é)  Y  compris  15  kilomètres,  sur  le  territoire  suisse,  de  la  frontière  à  Genève. 

(i)  Ligne  appartenant  à  la  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  qui  en  fait 
l'objet  d'une  exploitation  spéciale. 

(e)  Y  compris  3  kilomètres  pour  Tembranchement  du  marché  aux  bestiaux  de  la 
Viliette,  appartenant  à  la  Ville  de  Paris. 

if)  Non  compris  €  kilomètres,  pour  la  section  d*Anor  à  la  frontière,  appartenant 
à  la  compagnie  du  Nord  et  exploitée,  en  1809,  par  la  compagnie  belge  de  Chimay. 

(^)  La  section  d'Is-sur-Tille  à  Vaux-sous-Aubigny  (il  kilom.),  appartenant  à  la 
compagnie  de  l'Est,  en  vertu  de  la  convention  approuvée  par  la  loi  du  Si  dé- 
cembre 1875,  est  exploitée  par  la  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  jusqu'à 
la  mise  en  exploitation  de  la  ligne  entière  de  Dijon  à  Gray. 

(à)  Non  compris  la  section  de  Modane  à  la  frontière  dltalie  (12  kilom.). 

(<)  La  section  de  NeuviUenile-Poitou  au  Grand-Pont  (12  kilom  ),  est  exploitée  pro- 
visoirement par  la  compagnie  de  la  Vendée  comme  tête  de  ligne  du  chemin  d'Inté- 
rêt local  de  Saumur  ft  Poitiers. 

(/)  Y  compris  7  klloir.ètre8  de  parcours  commua  avec  la  compagnie  du  Rhône. 

[k)  Non  compris  3  kilomètres  pour  la  section  de  l'Arbresle  à  Sain-Bel,  oUYerte 
pour  un  service  spécial  de  marchandises. 

(0  Non  compris  la  section  de  Violaines  à  BuUy-Grenay  (10  kilom.),  exploitée  par 
la  compagnie  des  mines  de  Béthune,  à  partir  du  10  février  1876. 

(m)  Chemin  à  voie  étroite. 

(il)  Y  compris  15  kilomètres,  sur  le  territoire  suisse  (voir  note  e);  mais  non  com- 
pris les  sections  de  la  gare  d'eau  de  Saint-Ouen  au  chemin  de  fer  de  ceinture 
(R.  D.)  (2  kilom.)  (voir  note  0),  de  Violaine  à  BuUy-Grenay  (10  kilom.)  (voir  note  i), 
de  Vireux  à  la  frontière  (2  kilom.)  et  de  Lyon  à  la  Croix-Rousse  (1  kilom.),  dont  tel 
produits  ne  figurent  pas  au  présent  tableau  et  déduction  faite  du  parcours  oon* 
mun  (voir  note  ». 

(0)  Non  compris  les  sections  de  Vireux  à  la  frontière  (2  Ulom.)  de  Lyon  k  la 
Croix-Rousse  (1  kilom.),  déduction  faite  du  parcours  commun  (voir  note  Ô* 

(p)  Y  compris  19  kilomètres,  sur  le  territoire  suisse  (voir  notes  k  et  <;),  mais  nos 
compris  les  lignes  de  Vireux  à  la  frontière  (2  kilom.),  et  de  Lyon  à  la  Croix-Rousse 
(1  kilom.),.  dont  les  produits  ne  figurent  pas  au  présent  tableau  et  déduction  fUte 
du  parcours  commun  (voir  note  ». 

{q)  Non  compris  les  sections  de  l'Arbresle  à  Sain-Bel  (3  kilom.),  de  Vireux  à  la 
frontière  (2  kilom.),  de  Lyon  à  la  Croix-Rousse  (1  Ulom.),  dont  les  produits  ne  figu- 
rent pas  dans  le  présent  tableau. 

(r)  Déduction  fbite  des  détaxes  et  non  compris  les  impôts  sur  les  transports. 

(#)  Les  sections  ouvertes  du  1*'  janvier  au  31  décembre  1876  ont  une  étendue  de 
554  kilomètres,  savohr  : 

1«AN0I£:N   RéSBAU. 

Nord.  —  Méru  ft  Beauvaia,  le  15  avril  1876 23  \      kil. 

—  SaintHOmer^n-Chaussée  à  Conty,  le  15  avril  1876 29 

—  Lille  à  la  Madeleine,  le  15  juin 2i         m 

—  Cambray  au  Quesnoy,  le  10  août  1876 32 

—  La  Madeleine  à  Pérenchies,  le  1*'  novembre  1876. 3 

~    Abandon  de  la  section  de  Lille  à  Pérenchies 4 

ParlB-Lyon-Méd.  —  Le  Pouzin  à  Gagnières,  le  22  mal 91    J        .f^ 

—  Hyères  (vlUe)  aux  SaUns,  le  10  juillet  1876 9  {        ^^ 

Total  pour  l'ancien  réseau 193 


CHEMINS   DE  FER.  laS 

2«   NOUVEAU    RÉSEAU. 


SO 


kiL 

Iford.  ~  Saint-Pol  à  FréTent,  le  15  mai  1876 16 

Ouest.  -  Mottevine  à  Clëres,  le  1**  juUlet  1876 20 

—  Sablé  à  Chftteau-Gontler,  le  S5  décembre  1876 30 

Paiis-Lyon-Méd.  —  Avallon  aux  Laumes»  le  15  juin  1876.  .  .  5i 

-  Peyruls  à  Digne,  le  27  novembre  1876 22   }         % 

-  Grenoble  h  Vif,  le  11  décembre  1876 20 

Midi.  —  Carcassonne  à  Limoux,  le  15  Juillet  1876 26 

—  Roi^an-Nefliès  à  Gabian,  le  8  décembre  1876 4 


} 


30 


Total  pour  le  nouveau  réseau i9i 

3"   RÉSBAU    SPÉCIAL. 

Le  Rhône  au  mont  Cenls*  —  Rectification  de  Cbamousset  : 
Diiférence  entre  la  longueur  de  la  nouvelle  section  et  celle  de 
la  partie  abandonnée n 


4*   GOMPAGNIBS    DIVERSES. 

Gharentes.  —  Raccordement  de  Puy-Imbert,  le  1**  mai  (pour 
mémoire),  1  kilomètre  en  remplacement  de  pareille  lon- 
gueur abandonnée. » 

Donbes  et  Sud-Est.  —  Lyon  à  l'Arbresle  et  raccordement  à 

Lyon,  le  17  janvier  1876 Il  j 

-  Saifi-Bel  à  Montbrison,  le  17  janvier  1876. 53  )  ^ 

UUe  à  Yalenciennes  et  ses  extensions.  —  Dun-Doulcon  à  Ste- 

nay,  le  21  février  1876 14 

~   Stenay  à  Pont-Maugis  (Sedan),  le  12  août  1876 33 

Nord-Est.  —  Lille  à  Gommines,  le  15  juin  1876 15 

—  ûunksrqœ  &  Calais.  le  10  août  1876 37 


i 


47 
52 


Total  pour  les  compagnies  diverses 176 


Ensemble 554 

Longueur  totale  exploitée  au  31  décembre  1875 19.808 

Longueur  totale  exploitée  au  31  septembre  1876 20.362 

A  doiuire  :  longueur  des  lignes  qui  ne  figurent  pas  au  présent 

tableau 5 


Reste  égal  au  total  ci-contre  (*) 20.357 


(0  Longueur  totale  exploitée  au  31  décembre  1875, 19.818 

A  déduire  :  longueur  des  lignes  qui  ne  figurent  pas  dans  le  présent 
tableau  (voir  noies  a  et  o).  .... 8 


Reste  égal  au  total  d-contre  (*) 19.800 


(s)  Déduction  faite  des  détaxes  et  non  compris  les  impôts  sur  les  transports  qui 

s'élèvent  aux  cbifires  suivants  : 

1876 


Grande  vitesse. 
Petite  vitesse. 


Ensemble. 


...•...«.. 


71.570.738  fr. 
22.8S9.3ai 


91.460.072  fr. 


187S 


68880.705  fr. 
22388.388 


91.269.093  fr. 


Nota.  —  Le»  comptée  i%  4*  trimetire  de  i»76  n'ètani  pae  encore  di/lMithement  orrê- 
lit,  Ua  ekifre»  qui  H  rafporleni  à  cette  période  peuvent  être  entceptiblee  de  quelques 

(^  Y  compris  15  kilomètres,  sur  le  territoire  suisse  (voir  note  b),  et  3  kilomètres 
p«ar  Fembrancbcment  du  marché  aux  bestiaux  (voir  note  d). 


i 
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CHRONIQUE 
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JwtUe«  lft77. 


N^  47 

Appareil  de  contrôle  du  fonctionnement  des  aUguillei  de  chatk- 
gements  de  voie  manœuvrées  à  distance.  —  Mous  ayons  à  signaler 
une  Douyelle  application  de  rélectricitô  à  Texploi talion  des  che- 
mins^de  fer  ;  il  s'agit  d'un  appareil  imaginé  par  M.  Lartigue  et  des- 
tiné &  contrôler  te  fbnctfonnement  des  aiguilles  de  changements 
de  vole  manoerotrées  à  distance. 

Tandis  que  prtmitiyement  les  diverses  aiguilles  étalent  mues  iso- 
lément, chacune  par  un  appareil  fflstinct,  on  est  conduit  à  grouper 
les  sfpparefls  de  manœuvre  destinés  à  agir  sur  les  leviers  d'un 
même*groupe  de  changements  de  voies,  ce  qui  assure  un  contrôle 
plus  efiScace  de  ces  manœuvres  et  un  enelanchement  automatique 
qui  permet  d'éviter,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  fausses  ma- 
nœuvres.'susceptibles  d'amener  un  accident.  Il  est  résulté  de  cette 
disposition  générale  que  les  aiguilles  sont,  en  partie,  à  une  dis- 
tance qui  peut  être  assea  grande  des  leviers  de  manœuvre.  Pour 
que  Ton  puisse  avoir  confiance  dans  ces  appareils,  il  faut  être  as- 
suré que  les  aiguilles  ont  obéi  complètement  au  mouvement  qu'on 
voulait  leur  communiquer,  mouvement  qui  a  pu  être  empêché  ou 
gêné  sans  que,^par  suite  de  l'élasticité  du  métal,  la  manœuvre  du 
levier  ait^été  arrêtée,  ce  qui  aurait  averti  ralguilleur.  Nous  ne  pou- 
vons entrer  dans  le  détail  de  l'appareil,  qui  serait  ditteilement  com- 
pris sans  figure;  disons  seulement  qii*à. chaque  aiguille  est  adaptée 
une  tige  de  platine  pénétrant  dans  une  botte  renfermant  du 
mercure;  suivant  les  positions  relatives  de  cette  tige  et  du  mer- 
cure, uii;;eircuit  conduolear  conteoant  une  pile  et  «ne  sonnerie 
est  ouvert  ou  fennS. 


is8 
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U  disposition  est  telle  que  le  circuit  est  ouvert  lorsque  ralgoiUe 
est  à  la  position  de  repos  :  la  sonnerie  ne  fonctionne  donc  pis 
dans  ces  conditions.  Au  contraire»  le  courant  passe  lorsque  ral- 
goiUe est  faite  dans  les  conditions  qui  assurent  le  passage  régulier 
du  train  au  changement  de  voie  :  la  sonnerie»  qui  est  placée  près 
des  loTiers  de  manœuvre,  fonctionne  alors  et  ne  cesse  pas  tant 
que  TaigulUe  reste  à  cette  position.  L'aiguilleur  sera  averti  qu'il  y  a 
un  dérangement  dont  il  aura  k  rechercher  la  cause»  soit  si  la  sonne- 
rie fonctionne  lorsque  Ton  n'agit  pas  sur  les  leviers  de  manœu- 
vre, soit  lorsque  cette  sonnerie  ne  fonctionne  pas  lorsque  Ton  fait 
mouvoir  ces  leviers.  Il  convient  d'ailleurs  de  remarquer  que, 
comme  dans  chaque  système  une  seule  aiguille  doit  ôtre  mise  en 
mouvement  k  un  instant  déterminé.  Il  suffit  d*une  seule  pile  et 
d'une  seule  sonnerie  pour  chaque  groupe  d'aiguilles. 

Cet  appareil  a  été  appliqué  sur  le  chemin  de  fer  de  ceinture,  à 
la  gare  de  Bercy,  depuis  plus  d'un  an  ;  quatre-vingts  appareils  ont 
été  montés  depuis  le  môme  temps  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  : 
les  résultats  paraissent  satisfaisants. 


Les  accidents  de  chemins  de  fer  aux  États-Unis  en  1876.  —  Noos 
rapportons,  d'après  la  Raitraad  Qazette^  de  Chicago»  le  relevé  des 
accidents  qui  sont  arrivés  sur  les  chemins  de  fer»  aux  États-Unis, 
en  1876»  en  ne  tenant  pas  compte  des  accidents  arrivés  k  des  per- 
sonnes et  qui  n'ont  amené  aucune  perturbation  dans  la  marche 
des  trains. 


1.— 


Nombre  des  accidents  et  des  personnes  tuées  ou  blessées  pendant 

la  période  1873-1876. 


1871. 

I87(. 

1873. 

I87f. 

Nombre  d*accidents. .  .  . 

I.i83 

9S0 

1.901 

982 

Personnes  tuées 

*76 

'iM 

234 

328 

Personnes  blessées.  .  .  . 

i.l"» 

778 

1.107 

1.O0T 

L*augmentation  du  nombre  des  morts,  en  1876,  est  due  en  grande 
partie  d  l'accident  d'AshtabuJa  (29  décembre  1876)»  dans  lequel 
plus  de  80  personnes  ont  perdu  la  vie. 

II.  —  Proportion  moyenne  des  personnes  tuées  ou  blessées 

par  chaque  accident. 


Tuées.  . 
Blessées. 


187S. 

1874. 

1879. 

I87S. 

0.215 

0,209 

0,195 

0,334 

0,914 

0.800 

0.923 

1,117 

Ensemblo 1,129 


1.009 


1.118 


1.451 


Si  l'OD  «tieole  e«He  noytnK  po«r  t*MDée  1876,  abetrsetloii 
faite  de  l'accident  d'&BhUbula,  les  nombres  devlunent  nalenK 
0,1)53,  1,1)5  et  1.3M-  Lu  accidents  ont  dono  é\i  plas  désastn 
que  dans  les  années  prâcédentes. 

JII.  —  dasiifieaUon  dtt  aeeidmté. 

ont.       iBn.       U7k.  isn. 

ColUiions ÏT9            S78         Wa  3M 

DéruliemeatB. 6S5            SU         6M  SIS 

AulTM  accidenta 48              83           et  76 

ToUdi 981  1.101  ma  1.383 

Hornme  pu-  Jour S,S»  3,19  3,68  3,51 

On  peut  classer  les  principaux  accidents  comme  suit  : 


Bd  se  plaçant  &  nn  antre  point  de  vue,  les  déralTIements  ont  < 
produits  par  diverses  casses  principales  dans  les  proportions  s 
vantes  : 

un.  UT*.  isn.  i8Ti. 

Ran  eatié ii.ï  p.  100       9.9  p.  100      IT.a  p.  100      iO.8  p. 

Upflk  Ml  Mie i4.i  IM  13,1  IM 

Intiaus.  oiir  la  vols.   .  .        10,8  10,3  8,i  *,1 

EeMeiMnt  dm  rails.  .  .         16  *J  M  9.i 

Ewieui  kriBJa 4A  tfi  6,1  B.l 


Us  chemins  de  fer  en  Autriche.  —  Nous  extrayons  d^on  ftrti 
dt  VEitgintaing  lea  cUffm  nimta  relatlJi  wt  déir«loppeffl< 
dts  cbemlm  de  to  e*  A«>rkhe. 

Le  tableau  sulrant  contient  les  lonfaeun  des  llgiea  ea  «xpl 
Annale*  des  P.  et  Ch.,  Méhoibu.  —  tomi  itv.  9 


MÉUOPfiS  ET   DOCUMENTS. 
1  depuis  l'année  1837  oft&étéouverteltpremUra  ligne,  celle 
orifldorfàWBgram. 

ANNÉBS.  LONODIUn  El 


1850. IMS  - 

1860 C.080  - 

1870. 9.US  - 

187i tlWi  — 

18«. 13,7»  - 

IBTS. liMS  — 

1814 18.0M  - 

1B7». 16.597  - 

I8J6. 17^19 

■  les  7>9  kilomètres  ouTeris  en  1876,  II  y  en  a  &a%  construILi 
utrictae  et  5oo  en  Hongrie. 

rée  (tel  traverses  ùyeetées. — Dans  une  réunion  tenue  à  la  Sn 
I76,  à  Constance,  par  les  directeurs  de  chemins  de  fer  alle- 
ts,  les  renseignements  suivants  ont  été  Tournis  sur  ta  valeur 
ive  des  divers  procédés  d'injection  des  traverses. 

i.  —  Chemin  de  fer  dit  Eaitovre  et  de  Cologne  à  Minden. 

rsas  de  pin  Injeclies  btoc  du  chlorure  de  ilnc;  «pria  SI  ans,  la  proportion 

trsTereeB  renouTBléai  étall  da ït  p.  10» 

:ses  de  hfitre  Injectées  de  créoaote,  aprèiïl  ans IS 

ses  de  chêne  non  InjecléeB,  après  17  ans. 49 

■ses  de  chtne  Injectée!  de  chlorure  de  ilnc,  aprta  17  ans.  .  .  .       30,7 

3  conditions  d'expérience  étalent  favorables,  la  voie  était 
e  et  permettait  un  assèchement  facile.  Les  traverses  non  re- 
elées  présentaient  une  coupe  parfaitement  saine. 
11.  —  Ckemin  de  fer  Eaiter-Ferdimmàs-Nord. 

■tes  da  ch  jne  non  lnjectéee  ;  aprïs  1i  ans,  li  proportion  de  traversée  renou- 

»  était  de 74.48  p,  im 

'ses  de  cbéne  Injectées  au  chlorure  de  <lnc,  après  7  ans   .  .         9,19 

—  —  ï  1h  créosote,  après  6  ans.  , 0,0a 

■ses  de  pin  inJeetJes  au  chlorure  de  linc,  après  7  ans.  .  .  .        4,ie 

puis  187a,  le  chemin  de  fer  KalBer^Ferdinands->ord  n'emploie 
les  traverses  de  chêne  Injectées,  soit  de  créosote,  soit  de  chlo- 
de  aine. 

I  renseigoemeats  qui  précèdent  seraient  du  reste  plus  con- 
its  si  l'on  eût  recherché  et  fait  connaître  dans  quelle  m 
ctlon  avait  été  pratiquée. 


r 
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Travaux  municipaux  à  Détroit.  —  Noas  trouvons  dans  ^*  VEn- 
gineering-îiews^  de  Chicago,  les  chiffres  suivants  extrait  d'un  rap- 
port officiel  du  maire  de  Détroit  (Michigan),  et  qui  fournissent 
quelques  renseignements  statistiques  sur  les  travaux  municipaux 
de  cette  ville  qui  contient  environ  60.000  habitants. 

En  1876  le  pavage  en  pierre  s'est  élevé  en  moyenne  au  prix  de 
7S35  le  mètre  carré;  sauf  quelques  exceptions»  on  a  décidé  de  re- 
noncer au  pavage  en  bois  dont  les  réparations  deviennent  trop 
coûteuses  et,  après  six  ou  sept  ans»  atteignent  le  prix  d'un  renou- 
vellement intégral.  Dans  les,  rues  où  ne  passent  que  des  voitures 
légères,  on  peut  le  conserver,  mais  encore  convient-il  de  paver 
les  ruisseaux  en  pierre. 

Les  égouts  construits  en  1876,  et  qui  ont  atteint  un  grand  déve- 
loppement (plus  de  8  kilomètres  pour  Tannée  1876),  ont  coûté  en 
moyenne  80  francs  par  mètre  linéaire. 

La  quantité  d'eau  distribuée  s'élève  à  5e  millions  de  litres  par 

jour  environ,  ao.466  familles  sont  abonnées  à  cette  distribution  et 

3i$  seulement  n*ont  pas  d'abonnement.  La  longueur  cumulée  des 

tuyaux  est  de  3 18  kilomètres. 

G.  M.  G. 


».•'   «.  >      • 


«r  •  ' 


MOUVEMENT  HOU  PfiRMANElIT  DES  UQUIDES.  l55 


N*  48 

NOTE 

SUR  LA 

THÉORIE  DU  MOUVEMENT  NON  PERMANENT  DES  UQUIDES 

ET  SUR 

Bon  appticatsQn  à  la  propagation  des  oraoB  dea  liYièrei. 
Par  M.  KLEITZ,  inspectear  général  des  ponts  et  chaussées. 


(1)  Lorsqu'un  cours  d'eau  est  en  mouvement  permanent, 
sa  surface  libre  conserve  une  forme  invariable,  abstraction 
Mte  des  petites  ondulations  périodiques  qu'elle  présente  ; 
mais  lorsque  le  cours  d'eau  est  en  crue,  sa  surface  libre 
change  à  chaque  instant  :  il  y  a  alors  mouvement  non  per- 
manent. Pour  résoudre  un  grand  nombre  de  problèmes 
d'hydraulique,  notamment  ceux  que  soulèvent  les  études  sur 
les  inondations,  la  connaissance  des  principes  qui  régissent 
ce  mouvement  varié  est  indispensable.  La  science  n'est  pas 
assez  avancée,  à  la  vérité,  pour  en  donner, une  théorie  rigou- 
reuse dans  tous  ses  détails  ;  mais  une  théorie  approximative, 
suffisante  pour  justifier  des  formules  pratiques,  offrirait  déjà 
une  utilité  très-réelle,  ne  fût-ce  que  pour  fournir  un  point 
de  départ  à  des  investigations  plus  étendues  et  plus  exactes. 
J'ad  fait  à  ce  sujet  quelques  recherches  dont  je  viens  ex- 
poser sommairement  les  résultats  principaux  {^) . 

(*)  Ces  recherches  remontent  pour  la  plupart  à  l^époque  où  j^étais 
chargé,  comme  ingénieur  en  chef,  du  service  spécial  du  Rhône.  Après 
rinondation  de  i856,  nous  avons  eu,  mes  collaborateurs  et  moi,  à 
traiter  un  grand  nombre  de  questions  sur  la  propagation  descrues. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  5*  série,  7*  ann.,  8*  cah.  Mtii.  Tova  xit.      10 
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(2)  Dans  un  courant  liquide  quelconque,  pourvu  que 
son  mouvement  soit  régulier,  on  peut  concevoir,  à  un  in- 
stant donné,  un  faisceau  de  trajectoires  dont  les  tangentes 
donnent,  en  chaque  point,  la  direction  de  la  vitesse  d'écou- 
lement. On  peut  en  outre  imaginer  qu'au  même  instant,  on 
coupe  le  courant  par  une  infinité  de  sections  transversales 
dont  les  éléments  soient  sensiblement  normaux  aux  trajec- 
toires (*). 

Considérons  une  tranche  ABA'B'  (PL  i3,  fig.  i)  comprise 
entre  deux  sectionsinfiniment  rapprochées  o)  etco'  et  prenons 
dans  cette  tranche  un  élément  de  volume  quelconque,  ayant, 
sur  les  sections,  des  facettes  Sco  et  Sco',  et  dont  les  facettes 
longitudinales  sont  engendrées  par  des  éléments  de  trajec- 
toires. A  un  instant  donné,  toutes  les  forces  qui  sollicitent 
eet  élément  doivent  être  en  équilibre  dynamique.  Ces  forces 
sont  la  gravité,  les  forces  moléculaires  et  la  force  d'inertie. 

Les  forces  moléculaires  qui  agissent  sur  toutes  les  molé- 
cules contenues  dans  un  élément  de  volume  Sv,  de  forme 
quelconque,  ont  une  résultante  qui  est  égale  et  directement 
opposée  à  la  résultante  des  forces  dues  à  la  gravité  et  à 
V inertie,  et  qui  passe,  par  conséquent,  par  le  centre  de 
figure  de  l'élément.  Les  forces  moléculaires  peuvent  être 


sur  les  effets  des  endiguements  et  des  réservoirs  de  retenue,  ainsi 
que  le  constatent  les  documents  qui  ont  été  fournis  à  Tadml- 
nistratlon  pour  les  études  sur  les  inondations  dans  le  bassin  da 
Rh6nc.  Pour  cela  il  fallait  avoir  au  moins  des  notions  générales  de 
la  théorie  du  mouvement  non  permanent  des  liquides. 

(*)  il  n'existe  pas,  en  général,  une  famille  de  surfaces  normales 
à  un  faisceau  do  lignes  à  double  courbure;  mais  on  peut  toujours 
disposer  les  éléments  superficiels  des  sections  dont  il  s'agit,  de 
manière  que  cette  condition  soit  remplie  approximativement. 
D'ailleurs  si  un  élément  Sco  est  rencontré  obliquement  par  la 
direction  de  la  vitesse  V,  il  suffit  dlmaginer  que  cet  élément 
soit  remplacé  par  sa  projection  normale  à  la  trajectoire.  Celle- 
ci  faisant  un  angle  a  avec  la  normale  de  Télément,  le  filet  li« 
quide  correspondant  a  pour  section  droite  cos  ad»,  et  pour  débit 
g(*=:Vcos  oSdDsvdcD,  la  composante  de  la  vitesse  suivant  la  nor- 
male de  la  sectiOQ  étant  désignée  par  v,. 


r 
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rapportées  à  l'unité  superficielle;  on  les  appelle  alors  forces 
élastiques.  La  résultante  des  forces  élastiques  qui  s'exer- 
cent sur  un  élément  plan,  infiniment  petit,  mené  en  un 
point  quelconque  M  du  milieu  liquide,  se  décompose  en 
une  force  normale,  ou  pression  N,  et  en  une  force  tangen- 
tielle,  ou  force  de  glissement  T. 

On  sait  que  la  somme  des  pressions  N  (rapportées  à 
l'unité  superficielle)  qui  s'exercent  sur  trois  éléments  or- 
thogonaux menés  par  le  même  point  est  constante,  quelle 
que  soit  l'orientation  de  ces  éléments.  Le  tiers  de  cette 
somme  constitue  la  pression  moyenne  —  P,  au  point  con- 
sidéré. Je  regarde  comme  positives  les  forces  élastiques 
appliquées  sur  un  élément  plan  du  côté  des  coordonnées 
positives  et  dirigées  dans  le  sens  de  ces  coordonnées.  — 
Dans  un  liqpide  soumis  à  des  pressions  extérieures,  comme 
la  pression  atmosphérique,  les  pressions  intérieures  sont 
par  conséquent  négatives,  et  c'est  pour  cela  que  la  pression 
moyenne  P  doit  être  affectée  du  signe  — .  Cette  pression 
est  une  fonction  qui,  à  un  instant  quelconque,  a  une  va- 
leur déterminée  en  chaque  point  de  l'espace,  mais  variable 
d'un  point  à  un  autre. 

Par  le  point  quelconque  M,  menons  trois  axes  coordon- 
nés orthogonaux,  Ms,  M9  et  Mr ,  dont  le  premier  est  dirigé 
suivant  la  tangente  de  la  trajectoire.  La  pression  moyenne 
appliquée  extérieurement  à  toutes  les  facettes  de  l'élément 
de  volume  8v,  donne  lieu  à  une  résultante  dont  les  compo- 
santes, rapportées  à  l'unité  de  volume,  sont,  suivant  les 
axes  coordonnés  : 

rfP  dP  dP 

~li'     ~dq'     '^Ar* 

La  densité  du  liquide  étant  désignée  par  p,  ces  forces^  rap- 
portées à  l'unité  de  masse,  sont  : 

_i  dP       _  1  ^       _i^ 

p  rf«  '  p  rf?  '  p  dr* 


.•^^'-•v 


:w 


iK 


«,  /  ' 


i/,»' 


*.• 
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En  retranchant  ces  mêmes  forces  respectivement  des  com- 
posantes de  la  résultante  de  toutes  les  forces  moléculaires, 
il  reste  les  composantes  d'une  force  que  j'appelle  force 
moléculaire  dynamique^  pour  indiquer  qu'elle  n'existe  pas 
dans  l'état  de  repos  et  qu'elle  se  produit  seulement  dans 
l'état  de  mouvement.  Il  importe  toutefois  de  remarquer 
que,  dans  ce  dernier  état,  la  pression  moyenne  n'est  pas 
égale  à  la  pression  hydrostatique  correspondant  à  l'état 
de  repos  :  ce  serait  la  pression  hydrostatique  dans  un  état 
d'équilibre  fictif  où  Ton  ajouterait  aux  forces  extérieures 
les  forces  moléculaires  dynamiques  et  les  forces  d'inertie. 

Je  désigne  les  composantes  de  la  force  moléculaire  dyna- 
mique rapportées  à  l'unité  de  masse,  par  ^^,  f^  et  f^^  en  sorte 
que  la  résultante  de  toutes  les  forces  moléculaires  aura 
pour  composantes  (*)  2 

pds^^''  pdq^'^'  pe/r"^'^- 


(*)  Je  renvoie  pour  de  plus  amples  explications  aux  §§  23,  34, 
Zi5  et  U6  de  mon  mémoire  du  3o  mai  1866,  iotitulé  :  Élude  sur  (ei 
forcesmoléculaires  dans  les  liquides  en  mouvement  (Dunod, éditeur). 

Je  rappellerai  que  les  forces  élastiques  N  et  T  sont  exprimées 
par  les  formules  suivantes,  qui  ont  été  trouvées  pour  la  première 
fois  par  Poisson  ou  par  Navier,  et  dont  j'ai  donné  une  démonstra- 
tion nouvelle. 

Si  l'on  considère  un  parallélipipède  élémentaire  dx,  dy,  dz,  et 
qu'on  désigne  par  «,  v,  w  les  composantes  de  la  vitesse  V  suivant 
les  axes  coordonnés,  les  pressions  sur  les  facettes  perpendicu- 
laires aux  07,  y,  z  sont  respectivement  exprimées  par: 

«--^+«ê  «--ï'+^ê  "'=-p+«$- 

Les  forces  de  glissement  perpendiculaires  aux  a?,  y,  z  sont  expri- 
mées par  : 

'«     \dz^dy)     '^-\dx^dz}     ^^-'W^^j' 

Le  coefficient  c  est  une  fonction  qui,  en  chaque  point  du  liquide, 
a  une  valeur  indépendante  de  la  direction  des  axes  coordonnés, 
mais  qui  varie  d'un  point  à  un  autre. 
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En  considérant  la  pression  moyenne  à  part,  comme  je 
viens  de  le  faire,  on  décompose  la  pression  totale  qui 
s'exerce  sur  un  élément  plan  quelconque,. en  deux  parties: 
la  pression  moyenne  et  la  pression  complémentaire  ou 
dynamique  qui  n'apparaît  que  dans  l'état  de  mouvement. 

Je  représente  par  I,  I,  et  I^,  les  composantes  de  la  force 
d'inertie,  rapportées  aussi  à  l'unité  de  masse. 

Dans  le  mouvement  non  permanent,  un  élément  de  masse 
pSi?  qui  parcourt  une  distance  ds  dans  le  temps  d^  pour 
passer  de  la  section  co  dans  la  section  infiniment  voisine, 

n'acquiert  pas  seulement  l'accroissement  de  vitesse  —  ds, 
comme  si  en  chaque  point  la  vitesse  était  constante,  mais 
encore  l'accroissement  j-  (''  +  j-  ^A  ^^  9"®  '^i  vitesse  a 
acquis  au  bout  du  temps  dt  au  point  rencontré  dans  la 
section  d'aval.  Comme -rfj-d^jd^  est  un  infiniment  petit 

du  second  ordre,  l'accélération  totale  suivant  la  trajectoire, 
rapportée  à  l'unité  de  temps,  est  exprimée  par  : 

dv  ds       dv  , .  dv    .   dv 


On  a  donc  : 


/dv  ,      dv\ 


Quant  aux  composantes  de  la  force  d'inertie  perpendi- 
cnlairement  à  la  trajectoire,  ce  sont  les  composantes  de  la 
force  centrifuge.  Elles  sont  exprimées  par  : 


1,  =  --     et    1,  =  --. 


Nous  sommes  maintenant  en  mesure  d'établir  l'équation 


:  '  ■' 


^ 
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de  r  équilibre  dynamique  des  forces  auxquelles  sont  soumis 
tous  les  points  matériels  de  l'élément  de  volume  8(od5. 

Le  travail  de  chacune  de  ces  forces  se  réduit  à  celui  de 
sa  composante  parallèle  à  l'élément  MM'  de  la  tangente  de 
la  trajectoire  passant  au  point  M. 

Les  composantes  de  la  gravité  étant  désignées  par  g^  g 
et  9  ,  la  somme  des  travaux  de  toutes  les  forces»  pendant 
le  temps  d^  a  pour  expression  : 

Cette  somme  doit  être  nulle.  En  divisant  par  vd^  et  en 
remplaçant  l,  par  sa  valeur  indiquée  ci-dessus,  on  a,  pour 
la  somme  des  projections  des  forces  sur  MM'  : 


^•['.-;S-(ë+4)+^.]=' 


{«) 


Menons  par  l'élément  MM'  un  plan  vertical  qui  coupe  les 
sections  co  et  ai'  suivant  les  lignes  AMB  et  A'M'B  qui,  en  cha- 
cun de  leurs  points,  rencontrent  normalement  les  trajec- 
toires. 

Si  l'on  néglige  l'action  de  la  force  centrifuge,  suivant  les 
tangentes  de  la  ligne  ÂM,  laquelle  est  très-minime  pour 
peu  que  les  rayons  de  courbure  de  la  trajectoire  soient 
grands,  on  a,  en  chacun  des  points  de  cette  ligne  : 

i  rfP 

En  désignant  par  8r  les  éléments  de  longueur  mesurés 
sur  la  ligne  ÂM,  et  par  À  la  pression  atmosphérique,  on  a  : 
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En  représentant  par  y  et  y'  les  différences  de  niveau 
entre  A  et  M,  et  entre  A'  et  UT,  on  a  : 

y  ff>  =  jîr     et     y.g'M'  =  (fy', 
et  par  suite  : 

?(y'  -  y)  -  -^  (P'  -  P)  +  y"*  ^>  -  2"/'> = »• 

Dans  une  étude  approximative,  l'ensemble  des  deux  der- 
niers termes  est  négligeable  (*) ,  et  l'on  peut  poser  : 

1  dP 

^'— y)  — -(P'— P)  =  o,     ou  bien    -^ds  =  pg{y'—y). 

Supposons  un  plan  horizontal  situé  au-dessus  de  la  sur- 
face libre  du  courant,  et  appelons  z  les  ordonnées  des  li- 
gnes de  niveau  suivant  lesquelles  les  sections  co  coupent 
cette  surface  (**). 

La  pente  entre  les  points  M  et  M'  sera  égale  à  : 


(*}  Je  donne  dans  le  §  A6  de  mon  mémoire  précité,  du  3o  mai 
1866,  l'expression  exacte  des  forces  moléculaires  dynamiques  rap- 
portées à  l'unité  de  masse.  Lorsque  les  rayons  de  courbure  des 
tnjectoires  et  des  sections  sont  grands,  la  force  désignée  par  fr 
se  réduit  approximativement  à  la  variation,  suivant  r,  de  la  pres- 
sion dynamique  (excédant  de  la  pression  totale  sur  la  pression 
moyenne),  sur  un  élément  plan  normal  à  la  ligae  MA,  et  à  la 
Tariation,  suivant  5,  de  la  force  de  glissement  qui  s'exerce  sur  un 
élément  plan  normal  à  la  trajectoire.  On  se  rend  compte,  les 
rayons  de  courbure  étant  censés  très-grands,  que  la  diflférence 

>  ^  fr^—  >     /;Br  peut  être  négligée. 

(*^  En  réalité  les  lignes  qui,  sur  la  surface  libre,  coupent  nor- 
malement les  tn^ectoires,  ne  sont  pas  rigoureusement  de  niveau. 
Indépendamment  deTaction  des  forces  centrifuges,  les  résistances 
moléculaires  donnent  à  ces  lignes  une  petite  concavité  ou  une 
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et  Ton  a  : 

gds=g[^  —  z)  +  g{jl'—y\. 

Par  conséquent  : 

,        1  rfP       ,  ,       .         dz 

l'élément  AA'  étant  désigné  par  dSo. 

L'équation  (i)  peut  donc  être  mise  sous  la  forme  sui- 
vante, après  avoir  affecté  f^  du  signe — ,  pour  marquer  que 
c'est  une  force  résistante  : 

p.^^.8u)rf<=  ( ^  +  v  —  )  8a)<f5  + /'Scarfi.       (a) 
aSods  \at         at/  • 

Au  lieu  de  l'équilibre  dynamique  d'un  élément  de  vo^ 
lume  infiniment  petit  Ziùds^  considérons  maintenant  celui 
de  la  tranche  entière  comprise  entre  les  sections  ci>  et  a/» 

Concevons  qu'on  relie  les  sections  transversales  ci>  du 
courant  par  une  ligne  d'axe  qui  leur  soit  normale  et  sur 
laquelle  les  distances  s  puissent  être  mesurées  de  manière 
qu'entre  deux  sections  quelconques  ^^  et  ^^  le  V(duaie  du 
courant  soit  exprimé»  avec  une  approximation  suffisante, 

par  l'iatégrale  \iùds. 

En  étendant  l'équation  (3)  à  tous  les  éléments  de  filets 

liquides  infiniment  petits  dont  se  compose  la  traoefae  wdtj 

'    en  représentant  la  vitesse  moyenne  dans  la  section  m  par  v, 

et  y^  ffiîùis  par  g^f^ùds^  en  remarquant  d'ailleurs  que 

dz 
g  —  ds^VL  une  valeur  constante  pour  tous  les  filets,  et  en 


petite  convexité  suivant  les  cas.  Mais  on  peut  négliger  Ici  cette 
légère  déformation. 
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admettant  enfin  que  pour  leur  ensemble  le  rapport  moyen 

dit 

-j-^  ne  diffère  pas  sensiblement  de  Tunité,  on  obtient  l'équa- 
ds 

tion  approximative  suivante  : 

dz       1  /du  ,      du\    ,      ,.„  ,_. 


ou  bien  : 


A  cette  équation  il  faut  ajouter  celle  qui  exprime  la  con- 
dition de  la  continuité  du  liquide.  Dans  le  mouvement 
permanent,  cette  condition  est  remplie  par  cela  seul  que  le 
débit  f  =  om  est  constant  dans  toutes  les  sections  trans* 
vérsales.  Dans  le  mouvement  non  permanent ,  on  la  for* 
mule  en  disant  que,  pendant  un  temps  dt^  la  variation  du 
volume  iùds,  compris  entre  deux  sections  infiniment  voisi- 
-^— ^— ^^^— ^—     1 1  ■  ■  I  .     .     Il»  111»  — .»^ 

{*)  Le  tniTafl»  rapporté  à  Tan! té  de  temps,  de  toutes  les  forces 
molécaJaires  autres  que  celles  qui  correspoBdeat  aux  pressions 
moyennes,  est  représenté  ici  par  ^uifuds.  Il  comprend  :  i*  le  tra- 
Tail  des  forces  de  glissement  sur  les  parois  entre  les  sections  AB 
et  A'B',  qu'on  peut  exprimer  comme  dans  le  mouvement  uniforme 
par  X  (^^*  4~  ^^*)  ^<^>  ^^^^  ^^  réserve  que  les  coefficients  a  et  6 
aient  des  valeurs  différentes,  en  sorte  que  la  force  correspon- 
dant à  ce  travail,  par  unité  superficielle  de  la  section  co^  serait 

^  (ou  +  6fi*}  ;  a*'  le  travail  des  pressions  dynamiques  sur  les  sec* 

tions  infiniment  voisines^  lequel  a  pour  valeur  approximative, 

^«iic  ^  i%^-^\  </j,  6  étant  la  fonction  déjà  mentiouiée  dans  une 

note  précédente;  5*  le  travail  des  forces  moléculaires  Intérieu- 
res de  la  tranche  ^ads^  lequel  est  approximativement  égal  à 

34  ^— ^  iàds.  Je  me  réfère»  pour  Texplication  de  ces  indications, 

aux  §§  63  et  6/^  de  mon  mémoire  précité  3o  mai  i866. 

(**)  Il  faudrait,  à  la  rigueur,  multiplier  le  premier  terme  du 
second  membre  par  un  coefficient  un  peu  plus  grand  que  i'imité  ; 
mais  on  peut  en  faire  abstraction  dans  une  équatioià  approximative. 
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nés,  est  égale  à  la  difTérence  entre  le  débit  qui  entre  par 
Tamont  et  celui  qui  sort  par  l'aval.  Or,  la  variation  du  vo- 
lume iùd$  est  -;—  dsdt^  et  la  différence  entre  les  débits  d'à- 

dt 

mont  et  d'aval  est  ~  dsdL  Gomme  la  première  quantité 

doit  évidemment  être  négative  lorsque  la  seconde  est  po- 
sitive, ou  réciproquement,  on  a  : 

^  +  -  =  0.  (4) 

# 

J'aurais  pu  écrire  immédiatement  l'équation  (3)  en  suppo- 
sant, comme  on  le  fait  ordinairement,  qu'en  un  point  quel- 
conque du  liquide,  la  pression  est  la  même,  quelle  que  soit 
l'orientation  de  l'élément  superficiel  sur  lequel  elle  s'exerce, 
que  toutes  les  résistances  f  sont  exprimées,  comme  dans 

le  mouvement  uniforme,  par  le  binôme  «  (au-j-  eu' j, que 

les  filets  fluides  sont  sensiblement  parallèles,  et  en  prenant 
d'ailleurs  pour  sections  des  plans  verticaux.  Mais  il  ne  me 
semblait  pas  inutile  de  montrer  que  l'exactitude  de  cette 
équation  (par  approximation  bien  entendu)  est  indépen- 
dante de  ces  hypothèses  {*)  • 

Quant  à  l'équation  (4)9  elle  est  tellement  évidente  qu'elle 
a  dû  être  posée  par  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  la 
théorie  du  mouvement  varié  des  liquides  (**)  • 

(3)  Au  lieu  d'une  tranche  comprise  entre  deux  sections 
infiniment  voisines,  considérons  une  portion  du  courant 
limitée  par  deux  sections  éloignées  l'une  de  l'autre  par  une 


C^)  Je  renvoie  pour  une  démonstration  détaillée  au  chapitre  X 
de  mon  mémoire  sur  les  forces  moléculaires. 

(**)  M.  Dupult  Ta  mentionnée  dans  ses  Études  théoriques  et  pra- 
tiques sur  le  mouvement  des  eaux  (s*  édition,  §  109,  page  1A9). 


^T^ 
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l&Caooe  finie.  Je  supposerai  que  l'axe  central  qui  relie  les 
jadions  transTersales,  et  sur  lequel  sont  mesurées  les 
tences  «,  reste  invariable  pendant  toute  la  durée  du 
sooTement  varié  et  que  les  sections  u>  conservent  les 
Bèmes  positions,  sauf  à  être  étendues  ou  rétrécies  suivant 
fBe  le  volume  l^^ds  du  courant  croit  ou  décroît. 

Dans  cette  hypothèse  la  sarface  (o  d'une  section  quel- 
oooque,  la  vitesse  d'écoulement  moyenne  u  et  le  débit  q 
soDt  des  fonctions  de  la  distance  s  mesurée  à  partir  de 
k  section  d'origine  coo,  et  du  temps  l  compté  à  partir  d'un 
instant  donné. 

Sd  remplaçant,  dans  l'équation  (4)  «  q  par  a>u,  elle  peut 
(Ire  mise  sons  la  forme  : 


du  .     dtû 
ds^    ds 


âroùT(mtire: 


du 


«o  ds 


dtù 
"dt' 

u  diù 

Zdt' 


(4  àis) 


eti'éqnation  (3)  devient: 

dz 1  /du      tt  rfw\       i  u*  dv> 

d$~g\di~Zli)      ywd?"'"^*  ^^^ 

Oq  Toit  ainsi  qu'elle  diffère  de  l'équation  connue  du  mou- 
îement  permanent  (en  outre  de  la  valeur  différente  de  f  ) 
par  l'addition  du  binôme 

1  /du      u  dia\ 
g\dt~Zd7) 


qm  représente  l'influence  du  mouvement  non  permanent 
sur  la  valeur  de  la  force  d'inertie. 

Pour  la  solution  de  certaines  questions,  il  peut  être 


t 

■t   ^ 
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commode  de  remplacer  u  par  2  et  d'écrire  Téquation  (5) 
comme  il  suit: 

d8~gtù\dt       fù  dt)      ^<o»  d«  "*  ^'       ^     "'' 

Les  valeurs  de  g  et  de  a>  étant  données  par  deux  fonctions 
de  8  et  de  t,  on  peut  imaginer  que  t  soit  éliminé  entre  elles 
et  que  q  soit  exprimé  par  une  fonction  de  o>  et  de  s. 

dq 

Alors  —  devient  égal  à  :y^  et  Ton  a  : 
do)  °        OU) 

ds      gtù  dt  \du)       w/       y  co' ds    '   * '      ^ 


Je  ne  m'arrêterai  pas  à  examiner  comment  on  peut  appli- 
^  quer  les  équations  précédentes  à  divers  problèmes  d'hy- 

draulique en  substituant  aux  différentielles  des  diflFérences 
finies.  J'ai  ici  principalement  en  vue  l'étude  du  mouvement 
de  propagation  des  crues  des  cours  d*eau. 

Pour  dégager  ce  travail  des  complications  qui  résulte- 
raient de  la  division  d'une  rivière  en  plusieurs  bras  ou  de 
ses  débordements  sur  de  larges  plaines,  je  supposerai  d'a- 
bord que  son  lit  soit  partout  disposé  de  manière  qu'il  ne 
s'y  forme  qu'un  seul  courant,  et  je  con^dérerai  une  crue 
simple  qui,  dans  une  localité  quelconque,  s'élève  graduel- 
lement jusqu'à  un  maximum  unique  pour  s'abaisser  ensuite 
régulièrement  jusqu'à  ce  que  la  rivière  soit  revenue  à  son 
état  initial.  Au  commencement  et  à  la  fin  de  la  crue,  la 
rivière  est  d'ailleurs  censée  être  partout  en  régime  perma- 
nent et  avoir  le  même  débit  dans  toutes  le3  sections  trans- 
versales. 

Si  l'on  examine  le  flot  qui  constitue  cette  crue  simple 
dans  le  sens  longitudinal,  le  profil  instantané  de  ses  hau- 
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tenrs  peut  ne  pas  offrir  la  même  régularité  à  cause  des 
largeurs  variables  du  lit.  Par  ce  motif  il  est  préférable  de 
représenter  la  crue  au  moyen  des  débits  qui  se  produisent 
dans  les  diverses  sections  transversales.  Alors  le  profil  Ion- 
gitadinal  des  débits  instantanés  sera  régulier  comme  les 
courbes  qui  donnent  les  débits  dans  chaque  localité  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  crue. 

,  ImaginoDS  qu'on  construise  la  surface  dont  les  ordonnées 
verticales  donnent  les  valeurs  de  q  en  fonction  de  5  et  de  t 
dont  les  valeurs  sont  portées  sur  deux  axes  perpendiculaires 
entre  eux  tracés  sur  un  plan  horlzontaL 

Les  sections  faites  dans  cette  surface»  parallèlement  à 
Taxe  des  ^  donnent  les  courbes  des  débits  variables  dans 
une  même  localité  ;  celles  qui  sont  parallèles  à  l'axe  des 
I  donnent  les  courbes  des  débits  instantanés  dans  les  diffé- 
rentes localités.  J'appellerai  les  premières,  courbes  des  dé' 
bits  locauxj  et  les  secondes,  profils  instantanés  des  débits. 
On  aura  une  représentation  très-nette  de  la  propagation  de 
la  crue,  soit  au  moyen  des  courbes  des  débits  locaux  pour 
des  localités  peu  distantes  les  unes  des  autres,  soit  au 
moyen  des  profils  instantanés  des  débits  pour  des  instants 
un  peu  rapprochés. 

Lorsqu'on  veut  définir  la  propagation  d'une  crue,  on  le 
fait  ordinairement  en  mesurant  l'intervalle  de  temps  qui 
sépare  la  production  du  maximum  de  hauteur  dans  deux 
localités  situées  à  une  distance  connue.  On  admet  d'ail- 
leurs qv'au  maximum  de  hauteur  correspond  le  maximum 
du  débit  local,  en  sorte  qu'on  aurait  également  la  vitesse 
de  propagation  du  débit  maximum  de  la  crue. 

De  pareilles  constatations  sont  d'une  utilité  considérable  ; 
mais  elles  ne  suffisent  pas  à  résoudre  les  questions  relatives 
aux  inondations.  S'il  s'agit,  par  exemple,  d'apprécier  l'in- 
fluence d'une  modification  apportée  aux  débits  variables 
qui  se  produisent  en  un  point  A  de  la  région  supérieure 
d'un  bassin,  sur  le  débit  maximum  en  un  point  B  de  la  ré-* 


' 
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^on  inférieure,  un  ou  plusieurs  affluents  existant  entre  ces 
deux  points,  il  est  bien  évident  qu'il  faut  connaître  comment 
se  propagent  les  débits  antérieurs  au  maximum  en  A,  parce 
que  ce  sont  eux  qui  concourent  à  former  le  débit  maximum 
en  B«  Lorsqu'on  effet  ce  dernier  maximum  a  lieu,  les  débits 
voisins  du  maximum  en  A  ne  se  sont  pas  encore  propagés 
jusqu'au  point  B.  Il  est  donc  nécessaire  de  considérer  le 
phénomène  de  la  crue  dans  son  ensemble  et  de  rechercher 
les  vitesses  de  propagation  de  tous  les  débits  et  non  pas  seu- 
lement celle  du  débit  maximum. 

(A)  Supposons  que  sur  la  surface  g  =  F  (s,  ()  on  trace 
des  courbes  d'égal  débit.  L'équation  différentielle  de  ces 
courbes  sera  :  . 

Soit  MNP  {fig.  3)  la  projection  horizontale  de  celle  de 
ces  courbes  qui  correspond  à  un  débit  quelconque  9. 

Les  courbes  OM'  et  ON'  représentent  deux  courbes  de 
débits  locaux  pour  deux  valeurs  de  s  infiniment  rappro- 
chées s^  et  s^  ;  les  courbes  OM'"  et  ON"  représentent  deux 
profils  instantanés  des  débits  à  deux  instants  infiniment  rap- 
prochés t„  et  t^» 

On  voit  que  le  débit  q  se  propage  àla  distance  s»5«  dans 
un  temps  f^t^  et  que  la  vitesse  de  propagation  j^  est  égale 

à  la  valeur  de  ^  tirée  de  Téquation  (6). 

En  la  désignant  par  w^  elle  a  pour  expression  : 

dq 
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on,  en  vertu  de  réquation  de  continuité  (4)  et  de  9  =  tico  : 

dû  du 

dt  ,       dt 

dt  dt  > 

La  vitesse  de  propagation  d'un  débit  q  est  essentielle- 
ment distincte  de  la  vitesse  d'écoulement  ti  correspondant 
à  ce  débit.  En  effet,  il  ne  s'agit  pas  du  transport  d'un  vo- 
lume déterminé  de  molécules  de  l'amont  à  l'aval,  mais  de 
la  production  successive  d'un  même  débit  dans  deux  loca- 
lités différentes.  La  vitesse  de  propagation  to  dépend  de 
la  variation  plus  ou  moins  rapide  du  débit  par  rapport  à 
celle  de  la  section.  Si  cette  section  était  invariable,  comme 
dans  une  conduite  forcée,  tD  serait  infmi,  quelle  que  fût  la 
variation  du  débit,  to  est,  au  contraire,  d'autant  plus  petit  ' 
que  la  section  est  susceptible  de  s'accroître  davantage  avec 
le  temps. 

Un  fait  bien  constaté  par  l'expérience,  c'est  que  le  flot 
produit  par  une  crue  simple  s'affaisse  de  plus  en  plus^  en 
s'allongeant,  lorsqu'il  se  propage  sur  une  partie  de  cours 
(f  eau  qui  ne  reçoit  aucun  affluent.  Ainsi  la  courbe  des  dé- 
bits locaux  étant  représentée  par  OMN  {/ig.  4  )  pour  une 
localité  donnée,  celle  qui  appartient  à  une  localité  située 
en  aval  doit  avoir  une  forme  analogue  à  O'MW. 

En  effet,  en  négligeant  les  pertes  dues  à  l'évaporation  et 
aux  infiltrations,  le  volume  du  flot  qui  constitue  la  crue 
dans  toute  son  étendue  reste  invariable.  Or,  ce  volume  est 
égal  à  l'excédant  de  volume  qui  s'écoule,  dans  une  localité 
quelconque,  depuis  que  la  crue  y  commence  jusqu'à  sa  fin, 
en  sus  du  volume  qui  se  serait  écoulé  sans  là  crue. 

Cet  excédant  de  volume  est  ^al  à 

{q—go)dt. 


[ 
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Il  est  représenté,  pour  la,  localité  d'amont,  par  la  anr- 
Lce  OMN,  et  pour  celle  d'aval  par  la  surface  O'M'N'.  Ces 
aux  surfaces  étant  équivalentes,  le  sommet  M'  est  néces- 
drement  plus  bas  que  le  sommet  M.  On  voit  d'ailleurs 
ne  les  surfaces  OMKyO  et  IM'N'N  sont  aussi  équivalentes; 
i  première  indique  la  différence  entre  le  volume  fourni  par 
i  crue  qui  a  passé  par  la  section  d'amont  pendant  le 
imps  t, — (,  et  celui  qui  a  passé,  pendant  le  mfime  temps, 
EU-  la  section  d'aval,  ou  bien  l'accroissement  que  le  vo- 
ime  du  cours  d'eau  a  pris  entre  les  deux  sections  de  (,  à  (^ 
a  seconde  représente  la  diminution  du  volume  du  cours 
îpuis  le  moment  t^,  où  il  atteint  son  maximum  jusqu'à  1& 
Q  de  la  crue. 

L'accroissement  de  volume  représenté  par  la  surface 
MKyO  est  ce  qu'on  appelle  l'emmagasinement  maximum, 
atre  les  deux  sections  considérées,  pendant  la  période 
-oissante  de  la  crue.  On  voit  que  le  débit  maximum  dans 
,  section  d'aval  est  d'autant  plus  abaissé  que  l'emmaga- 
nement  est  plus  considérable. 

Si,  dans  une  localité,  on  diminue  cet  emmagasinemeot 
ir  des  travaux  d'endiguement,  on  augmente  uécessaire- 
ent  le  débit  maximum  dans  les  localités  d'aval.  Cette  cou- 
iquence  si  évidente  parait  avoir  passé  longtemps  inaper- 
le;  car  c'est  lors  des  inondations  de  i856  seulement  que 

danger  des  digues  insubmersibles  a  été  signalé. 

Dès  que  le  débit  maximum  déct^t  d'une  quantité  finie 
itre  deux  localités  éloignées  l'une  de  l'autre  à  une  dia- 
nce  finie,  il  s'ensuit  que  les  débits  maxima,  dans  deux 
icUons  séparées  par  une  distance  infiniment  petite  ds,  dif- 
rent  entre  eux  d'une  quantité  infiniment  petite  du  rnSme 
■dre.  Si  donc  on  projette  sur  le  même  plan  deux  courbes 
)  débits  locaux  infiniment  voisines  {^g.  6),  la  ligne  HM'i 
û  joint  leurs  sommets,  fait  avec  l'horizontale  un  angle 
li.  Le  point  M'  est  donc  situé  en  dedans  de  la  courbe 
amont  OMl,  et  il  faut  que  les  distances  ml  et  m'I  soient 
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des  quantités  Gnies;  car  si  elles  étaient  infiniment  petites, 
fiiM  et  fntS  seraient  des  infiniment  petits  du  second  ordre, 
ainsi  que  tnm'j  tandis  que  Mm  —  MW  serait  du  troisiëme 

ordre.  Le  rapport ; serait  alors  infiniment  petit. 

En  conséquence,  il  y  a  un  intervalle  de  temps  fini  entre 

Finstant  où  se  produit  le  débit  maximum  Ml^  et  celui  qui 

correspond  au  point  d'intersection  I  des  deux  courbes, 

c'est-à-dire  à  l'instant  où  le  débit  est  le  même  dans  les  deux 

sections  infiniment  rapprochées,  A  ce  dernier  instant,  on 

do  ,      d(i)  ^t        1        «   If 

a  :  :;^  =  o,  et,  par  suite,  ^~  =  0.  G  est  donc  à  1  mstant 
as  ^  dt 

marqué  par  le  temps  t^  que  la  surface  (o  atteint  son  maxi- 
mum, et  la  crue  sa  plus  grande  hauteur,  dans  la  localité 
où  la  courbe  des  débits  est  représentée  par  OPMIN.  D'où  il 
suit  que,  dans  une  localité  quelconque,  le  maximum  du 
débit  q  précède  le  maximum  de  la  section  <o,  et  que  ces 
deux  maxima  ne  peuvent  coïncider  si  la  courbe  des  débits 
a  un  rayon  de  courbure  fini  à  son  sommet.  Quant  au  maxi- 
mum de  la  vitesse  moyenne  ti,  il  a  nécessairement  lieu 

antérieurement  au  maximum  de  ç,  puisque  ^  =  ^  jT  + 

dîù  do  Al  /dîù  , 

+  Il  — ,  et  que  ^  ne  peut  être  nul  l  —  étant  encore  po- 

sitif  ),  qu'autant  que  -jj-est  négatif  (*). 

(*)  On  peut  se  rendre  compte  approximativement  de  Tlnter- 
falle  de  temps  qui  sépare  les  maxima  de  q  et  de  «>,  dans  la  môme 
localité. 

Soient  MI  {fig,  a),  la  partie  supérieure  de  la  courbe  des  dé- 
bits, et  mi  celle  de  la  courbe  des  hauteurs  de  la  crue. 

Désignons  par  f  la  flèche  que  cette  dernière  courbe  présente,  h, 
son  sommet  pour  une  corde  égale  à  aO,  et  par  L  la  largeur  du  plan 
d'eau  à  rinstant  du  maximum  des  hauteurs  h  de  la  crue  au-dessus 
de  rètiage.  On  peut  admettre  que  la  partie  mi  de  cette  même 

courbe  soit  une  parabole  ayant  pour  paramètre  y,  et  pour  équa- 
àtmaiesdes  P,  et  Ck»  — >  Mûioiass.  tome  xit,  11 


i 
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Oa  peut  immédialement  déduire  de  la  fig.  6  l'esipirfsajon 
de  la  yitesee  de  propagation  to,  dénuée  par  réquation  (7). 
En  effet,  un  débit  quelconque  Pi,  met.  un  temps  FF  pour 
se  propager  à  la  distance  d$  qui' sépara  les  deux  courbes  de 
débits.  Or,  la  vitesse  de  propagatimi  to  étant  la  distance  à 


tien,  en  prenant  le  point  t  pour  origine  des  axei  du  teairpB  f^de 
l'ordonnée  z  du  niveau  de  Peau  en  contre*baa  d^un.  plan  horiiaptel 
mené  par  le  sommet  : 

La  décroisBanee  du  débllt maximum  eit  représentée  parla  Taleu 
que  prend  ~  ^^  '""  ^»  lorsque  ^  =  o.  Or  à  Tlnstant  t»  cones- 

pondant  au  maximum  de  9,  la  valeur  de  -^  est  égalia  à  L  multiplié 
par  la  tangente  de  la  courbe  dfea  hauteurs  au  point  m. 

L'expression  générale  de  cette  tangente  étant  ^  =  ^,  la 
?ateur  au  polAt  m  s'obtient  entî>lsant.(S;=ia?.  On  adoao.:. 

d'où  Ton  tire  : 

a/.L  *   ds  ' 

Le  rayen  de  courbure  am  sommet  i  de  la  cowbe  des  haotenn 
étant  égal  &  -^  »  et  ayant  pour  expression  en  fonction  de  ces  baa- 

teurs  comptées  au-dessus  du  plan  d'étiage—  4jr,  (-^  est  uégatif  ji 


l'équation  précédente  devient: 

ds 

«,=  ■ 


dt* 


On  voit  ain^  que  rinterrallé  de  tempr qui  séparrdans  le  même 
Ueo  rinstant  du  débit  maximum  de  celui  eu  la  hauteur  dé  la  crue 
atteint  sa  plus^  grande  hauteur,  est  proportionnel  àla  décrûiaMBoe 
par  unité  de  distance,  du  débit  maximum  et  au  rayon  de  coor- 
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laquelle  le  débit  se  propage  dans  ruxiité  de  temps  i,  il  en 
résulte  que  la  durée  de  la  propagation  à  une  distance  ds 

est  égale  à  —  d5.  On  a  donc  PF  =  —  cfc.  La  distance  verti- 


I 


bure  da  sommet  de  la  conrbe  des^hauteorsT  de  la.  oriiftdltiîaé  par 
la.  largeur  du  plan  d*dau^ 

11  est  du  reste  à  remarquer  que  la  décroissance  du  débit  maxi- 
mum est  plus  faible,  lorsque  ce  rayon  de  courbure  augmenle* 

Pour  fixer  les  idées,  je  prendrai  un  exemple. 

Supposons  une  crue  qui  ait»  dans  une  localité  donnée,  un  débit 
maximum  de  5.ooo  mètres  cubes  par  seconde,  et  qui  occupe  alors 
une  largeur  de  3qo  mètres  an  plan  d'eau* 

Admettons  que  le  sommet  de  la  courbe  des  hauteurs  ait  une 
flèche  de  o*,ao  pour  une  corde  égale  à  vingt-quatre  heures.  (Dans 
la  crue  extraordinaire  du  RhOue  de  i856,  les  courbes  des  hauteurs 
ont  présenté,  Qour  une  oorde  de  Tlngt-quatre  beuros^  une  flèche 
de  o*,3o  à  Lyon,'  en  amont  du  confluent  de  la  Saône,  et  de  o*,i5 
à  Tournon.  En  aval  dé  cette  dernière  ville  les  flèches  ont  été  bien 
moindreB.) 

On  aura  ainsi  : 


et 

6«        (la  X  5.600")*       (lûû  X  S.ioa)  ^  -  ^     „      a  ^.   O  ^  «  ^^ 

----=  i — — L  =  V  .  X  3.600"  =  a.oaox  0.600  • 

a^.L         o^aoXûoo  lao 

La  décroissance  du  débit  maximum  est  dlfflclie  à  établir,  à 
cause  des  incertitudes  que  présente  Tévaluation  de  ce  débit  Sur 
la  Loire,  qui  ne  reçoit  pas  d'affluent  de  quelque  importance  entre 
le  Bec-d' Allier  et  Fembouchure  du  Cher,  ce  phénomène  peut  être 
mieux  observé  que^sur  nos  autres  grands  fleuves.  On  trouve,  dans 
la  rapport  de  M»  Gomoj,  sur  les  études  relatives  awi  inondations 
de  la  Loire  (5i  décembre  1860  et  aS  février  iS6i),  les  évaluations 
csi^près  du  débit  maximum  de  la  crue  de  i856  : 


sas: 


se 


LOCiOJTÉS. 


Le  Bec-d*AUier 

Briare 
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OBSERVAnON. 


Eatre  le  Bec-d*AUièr  et  BrUre  il 
existe  très>pea  de  digues,  et  le 

'  femplissage  des  plnnet  s'est 
fait  régaiièrement  et  complé- 
toneat. 


Pour  la  crue  de  i^5,  la  plus  (brte  de  09  sièefis,  qui.  B*a  pas 


M, 
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dq 


cale  PF'  représente  la  différence  —  -^d$  entre  les  débits 

d'amont  et  d'aval  au  moment  (,,  ou  bien  (en  yertu  de  l'é- 

quation  (4)  l'accroissement —ds  rapporté  à  l'unité  de  temps, 

du  volume  tods  compris  entre  les  deux  sections  considérées. 
Mais  PP""  est  égal,  d'après  la  figure,  à  PF  multiplié  par  la 

tangente  -jj  de  la  courbe  des  débits*  On  a  donc  : 

dj 

I    ,        dq      d^  j  ,.  dt 

a*  X  x"  =  3"  "*>     ^^  b*®"*     ^  = 


w 


dt      dt 


diù  ' 


La  surface  OPMIFO  représente  le  maximum  de  l'accrois- 


rompu  les  digues,  le  débit  maximum  de  la  Loire  a  été  évalué  à 
5.38/i  mètres  cubes  à  Briare,  et  à  6.8i3  mètres  cubes  à  Tours. 

L*atténuatioa  du  débit  maximum  de  i856,  entre  le  Bec-d*AUler 
et  Briare,  a  été,  par  kilomètre  et  par  mètre  cube  : 


i55 


9.000  X  91 


=  0,0001 65. 


En  i8a5  cette  atténuation  a  été  de 

e  -a,  =  0,00065. 

5.38&xaoo        * 

Diaprés  ces  appréciations  on  peut  admettre,  sans  exagératioc, 
que  dans  l'exemple  choisi,  l'atténuation  soit  de  o**,oooa  par  kilo- 
mètre et  par  mètre  cube.  Gela  donne,  pour  un  débit  maximum  de 
5.000  mètres  cubes,  une  atténuation  de  1  mètre  cube  par  kilo- 
mètre, ou  bien  de  o"*^ooi  par  mètre  linéaire.  On  a  ainsi  : 

dqm 
-—=0,001. 

En  conséquence, 

X  =  0,001  X  4.320  X  3.600"  =  lifi^  X  3.600"  =  4^»'^,3q. 

On  trouve  donc,  pour  l'intervalle  de  temps  cherché,  4^  ao'.  Cet 
intervalle  serait  peu  considérable  dans  le  cas  pris  pour  exemple; 
mais  en  réalité  il  peut  être  bien  plus  graud. 
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fi.  (2(|) 

sèment  de  volume  ^5  v  '  —  dt^  qui  se  produit  entre  les  deux 

sections,  dans  la  période  croissante  de  la  crue,  tandis  que 
la  surface  IQ'NQ  représente  la  diminution  de  volume  dans 
la  période  décroissante.  Or,  ces  deux  surfaces  étant  équiva- 
lentes, on  voit,  à  la  seule  inspection  de  la  figure,  que,  pour 
le  même  débit  9,  la  durée  de  la  propagation  doit  être  en 
général  plus  grande  dans  la  période  décroissante  que  dans 
la  période  croissante,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  de  propa- 
gation doit  être  en  général  plus  petite  dans  le  premier  cas 
que  dans  le  second.  Il  y  a  exception  pour  les  forts  débits 
qui  sont  voisins  du  débit  maximum. 

Les  maxima  de  9  et  de  o)  ne  pouvant  avoir  lieu  simulta- 
nément dans  la  même  localité,  si  l'on  construit,  pour  une 
localité  quelconque,  la  courbe  des  valeurs  de  co  en  fonction 
du  temps  au-dessous  de  la  courbe  des  débits  {fig.  5),  on 
voit  encore  que,  pour  la  même  valeur  de  (o,  le  débit  doit, 
en  général,  être  plus  grand  encore  dans  la  période  crois- 
sante que  dans  la  période  décroissante* 

(5)  Reprenons  l'équation  (7),  qui  donne  la  vitesse  de 
propagation  d'un  débit  quelconque  : 

dq  du 

— ^  <o  — - 

dt  .       dt 

diù  ott) 

■*  li 

10  est  plus  grand  que  ti  dans  la  première  période  de  la 
crue  où  II  va  en  croissant,  te  est  égal  à  u  lorsque,  -tt  étant 
nnl,  u  atteint  son  maximum;  to  devient  ensuite  plus  petit 
que  tt,  et  s'annule  lorsque  [ -~  =  o  j  9  est  à  son  maximum. 
Cette  vitesse  de  propagation  nulle  indique  que  ce  débit 


^ 


maximum  n'a  pas  son  égal  dans  la  eeCtîon  infiniment  voi- 
sine, c'est-à-dire  qu*il  ne  se  propage  pas  du  côté  d'aval. 

Dans  la  période  comprise  entre '^  =  o  et  —  =  0,  la  vi- 
tesse de  propagation  :est  négative,  ^ce  qui  «gnifie  (comme 
le  Qiontre  lia  /I9.  6,  :oùiil  faut  considérer  que  les  somm^ 
M  6t  M' fiont  infiniment  rapprochés)  que  les  débits  qui  se 
produisent  dans  oet  intervalle  de  temps  dans  la  section 
d'amont,  s'étaient  déjà  jproduils  dans  la  section  d'aval. 
Cette  particularité,  qui  est  la  constéquenoe  de  la  non-simid- 
tanéité  dœ  anasima  de  9  et  de  <a,  ne  se  iprésente  que  lorsque 
les  deux  sections  sont  extrêmement  rapprochées.  Car  si  Ton 
éloigne  progressivement  la  :  section  d'aval,  il  y  a  une  dis- 
tance finie  pour.laqnelle  le  débit  maadmum,  dans  oetle  sec- 
^  tion,  se  produit  juste  au  moment  où  les  deux  courbes  de 

%  débit  se  coupent,  >c'eBt-à*dire  quand  l'emmagasinement 

entre  les  deux  sections  esta  souimaximum,  ainsi  que  l'in- 
dique la  ){gr.  7» 

A  l'instant  qui  correspond  à  l'int^rseotion  des  deux  cour- 
bes de  débits  infiniment  voisines  {fig.  6) ,  et  où  (o  est  à  son 
mâximum,.la  ;vitesse  est  infinie,  ce.guisignifie  que  le  même 
débit  se  produit  simultanément  dans  îles  deux  sections. 
Enfin,  dans  la  période  qui  est  postérieure  à  l'instant  du 

maximum  de  ^^  ^i  ^t  ---  sont  tous  deux  négatifs,  et  la  vi- 
tesse de  propagation  redevient  positive  en  passant  de  l'in- 
fini négatif  à  l'infmi  positif. 

La  fig.  6  représente  deux  sections  faites  dans  la  surface 
g  =F(5,  i)  parallèlement  à  l'axe  des  t,  à  une  distance  infi- 
niment petite  ds.  \ 

Faisons,  dans  la  même  surface,  deux  sections  parallèles 
à  llaae  fdess'àun  intervalle  de >temps infiniment  petite 
(fig*  g)«  La  partie  antérieure  «du  flot,  dans  sa  marche  de 
l'amont  à  l'aval,  est  MPN  au  moment  marqué  par  le  temps  I, 
et  MV'N  auimomentimarqué  par  le  tenqps  t  +  di. 
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Dians  un  lieu  qQelcoftqne,  déterminé  par  la  distance  jp, 

la  différence  PF  représente  l'accroissement  de  débit  -p  d^ 

pendant  le  temps  dt.  Au  point  d'intersection  I  des  deux 

courbes,  -^  étant  nul,  c'est  dans  le  lieu  déterminé  par  la 
at 

distance  5^  que  se  produit,  à  l'instant  ty  le  débit  maximum 

local.  Qr,  comme  dans  ce  même  lieu  le  maximum  de  q  pré- 

cède  le  maximum  ide  (d,  il  en  Tésulte  que  —  y  est  positif, 

et  par  suite  -p  négatif  à  l'instant  U  La  tangente  de  la 

courbe  MPN,  au  point  I,  est  donc  inclinée  vers  l'aval,  in- 
clinaison qui  donne  la  décroissance  du  débit  maximum 
local  entre  deux  localités  infiniment  voisines.  Par  cela 
même  le  sommet  M  du  profil  longitudinal  des  débits  se 
trouve  en  un  lieu  s^,  situé  en  amont  de  s^. 

Aônâ,  lorsque  ^ns  un  lieoi  quelconque  le  débit  local 
.atteÎDt  80D  maxiniiim,  le  débit  le  plus  grand  qui  se  produit 
au  même  instant,  ilans  toute  détendue  dulflot,  existe  dans 
undiea  ôtué  ea  amont*  Dans  ce  dermer  Ueu  on  a  àinrs 


do  dci> 

p  =  o,  ou  bien  •—  =  o,  et  par  conséquent  la  section  w  y 

est  à  sononaximum.  Lorsque  plus  tard  le  débit  maximum  du 
flot  'pseBe  au  Ueu  4^ -et  que  la  crue  y  atteint  ^a  plus  grande 
hantâir,  ce  débit  est  inférieur  au  débit  maximum  local. 

Paginons  qu'on  trace  sur  la  surface  (f  =  F  (s,  t)  une 
suii£  de  coui4)es  de  niveau  correspondant  chacune  à  un 
débit  déterminé  (fis.  8)  et  qu'on  les  projette  sur  le  plan 
horizontal  des  st.  Les  points  A  A'  k"  A'"....  où  les  tangentes 
de  ces  courbes  sont  parallèles  à  l'axe  des  t  donnent  les 
dét^  ^TMwînfc^  dans  ks  localités  ««#«  $^...  La  ligne  qui 
jomt  ces  points  a  pour  équation  : 
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et  sa  tangente  a  pour  expression  générale  : 

dt  ""       d*q^  ""  d\^' 
dsdt       dt^ 

Or,  cette  tangente  donne  la  mesure  de  la  distance  qui 
sépare  deux  localités  où  les  débits  maxima  se  produisent 
à  un  intervalle  de  temps  égal  à  Tunité.  Elle  exprime 
donc  la  vitesse  de  propagation  des  débits  maxima  locaux. 
En  la  désignant  par  W,  on  a  donc  : 

d^q 

It  est  superflu  de  faire  remarquer  que  cette  vitesse  de  pro- 
pagation diffère  essentiellement  de  la  vitesse  de  propaga- 
tion d'un  débit  déterminé»  car  il  ne  s*agit  plus  de  la  pro- 
duction successive  d'un  même  débit  dans  deux  localités, 
mais  de  la  production  successive  des  débits  maxima  qui 
ont  des  valeurs  différentes  dans  les  deux  localités  (*). 
Si  Ton  joint  les  points  B  6'  B^..  où  les  tangentes  aux 

(*]  J*ai  donné  la  formule  (8)  ainsi  que  la  formule  (7),  dans  un 
mémoire  autographié  (3o  janvier  i858)  intitulé:  Recherche  de$ 
conditions  économiques  auxquelles  devraient  satisfaire  des  rete* 
nues  opérées  sur  les  affluents  dans  Cintirét  de  la  vallée  du  Rhône. 
Ce  mémofre,  qui  a  reçu  dans  le  temps  une  certaine  publicité 
parmi  les  ingénieurs  qui  s'occupaient  des  études  sur  les  inonda- 
tions, est  cité  par  M.  Graeff,  qui  en  donne  un  extrait  dans  le  mé- 
moire qu'il  a  présenté  en  1873  à  l'Académie  des  sciences»  sur 
l'application  des  courbesdes  débits  à  Tétude  du  régime  des  rivières 
et  au  calcul  des  eiTets  produits  par  un  système  multiple  de  réser- 
voirs. J'ai  donc  Indiqué  la  formule  (7)  longtemps  avant  qu'elle  ait 
été  mentionnée  ailleurs.  Quant  à  la  formule  (S),  elle  n'a  été  donnée 
nulle  part  que  Je  sache. 
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courbes  d'égal  débit  sont  parallèles  à  l'une  des  s,  ces  points 
correspondent  aux  débits  maxima  des  profils  instantanés 
pris  aux  moments  marqués  par  les  temps  f^  (VV-*-  L'équa- 
tion de  la  ligne  qui  relie  ces  points  étant  ^  =  o,  la  vitesse 

de  propagation  des  débits  maxima,  dans  l'étendue  longitu* 
dinal  du  flot,  sera  donnée  par  l'équation 

d'y       £^ 

-_-  dsdt       dt*  /«  r .  X 

yf,=  ——^  =  —-.  8  6m) 

d*q       d*q 

IF       rf? 

fai  supposé,  jusqu'à  présent,  que  les  courbes  des  débits 
q  et  des  sections  co  étaient  arrondies  à  leur  sommet.  Or, 
sur  les  cours  d'eau  de  quelque  importance,  on  observe  très- 
fréquemment  qu'aux  environs  du  maximum  d'une  crue,  sa 
hauteur  reste  à  peu  près  stationnaire  pendant  un  temps  assez 
long.  Dans  ce  cas  il  est  certain  que  si  le  débit  q  n'arrive 
pas  à  son  maximum  en  même  temps  que  a>,  sa  valeur  ne 
varie  pas  sensiblement.  Si  la  crue  se  maintient  exacte- 
ment à  la  même  hauteur  pendant  un  temps  suffisant  pour 
qu'il  se  constitue  un  régime  permanent,  on  aura  à  la  fois 

-^  =  et  ^  =  0.  Alors  le  débit  maximum  se  transmet  en 
di  dt 

aval  sans  diminution.  Mais  on  se  rend  facilement  compte 
que  la  durée  de  Y  étale  ira  en  se  raccourcissant  de  plus  en 
plus,  et  il  arrivera,  pour  peu  que  le  cours  d'eau  soit 
étendu,  que,  dans  une  certaine  localité,  l'étalé  s' étant  com- 
plètement effacée,  la  courbe  des  débits  sera  arrondie  àson 
sommet.  En  aval  de  cette  localité,  le  débit  maximum  ira  en 
décroissant. 

(6)  On  voit,  par  les  considérations  que  je  viens  d'exposer, 
qu'en  se  basant  sur  la  décroissance  progressive  du  débit 
maximum  dans  la  propagation  d'une  crue  simple  et  régu- 
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lièm,  .comme  sur  «a  fait  expérimiiental,  on  arme  à  prouver 
que,  dans  la  mime  localité,  ia  vitesse  moyenoe  d'écoulé- 
meofl  Uf  le  débit  g  et  la  section  <o  n'atteignent  pas  simul- 
tanément leurs  maxima  ;  qu'à  égalité  de  hauteur  de  la  crue, 
la  vitesse  u  est  plus  grande  dans  la  période  ascendante  que 
dans  la  période  descendante  dh  la  croie,  et  qu'il  en  est  de 
même  de  la  vitesse  de  propagation  d'un  mômiî  débit,  sauf 
dans  le  voisinage  des  maxima  de  (o  et  de  g. 

Je  vais  essayer  de  déduire  ces  mêmes  résultats  des  équa- 
tions (4)  et  (5)  du  mouvei^nt  non  permanent. 

Examinons  d'abord  en  particulier  le  premier  terme  du 
second  membre  de  l'équation  (5),  lequel  exprime  la  partie 
de  ia  force  d'inertie  correspondant  à  la  variation  du  débit 
avec  le  tempsi. 

tfomme  les  différenfielles  -r-  et  -3-  sont  les  différentielles 

pairtîelleS)  par  rapport  à  t,  des  fonctions  de  s  et  de  t  gui 
donaent  les  valeurs  de  u  et  de  4«> ,  on  peut  écrire,  en  sup- 
posant «que  u  soit  donné  en  fonction  de  «a  et  de  «  : 

du 

d[_au 
diù      (/to  * 

et  par  suite  : 


lifdu      u*diù\ 1   d^j/du      u\ 1     dip     d  /u\ 

gKàt      %)  dtj  "".^    tdt  \dtù      w/ ""9  ^  'éû    di^\^j' 


(9) 


un  ¥cnt  •aiiisi  que,  si  11  croit  moins  viteque  (i>,  dema- 
niére  que  le  rapport  -  aille  en  diminuant  lorsque  (o  aug- 
mente, -( -jT ■^)  ®^^  négatif  dans  la  période  asceu- 

Vf 

daiftede  la  crue.  Usera  an  contraire  positif  dans  la  période 
descendffDte. 
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L'observation  d'une  crue  un  peu  importante  montre,  en 
effet,  que  la  section  d'écoulement  augmente  dans  un  rap-* 
port  bien  plus  considérable  que  la  vitesse  moyenne  ;  mais 
l'explication  de  ce  fait  doit  se  trouver  dans  les  éqmstions 
du  mouvement. 

En  faisant  abstraction,  pour  le  moment,  de  ce  qui  se 
passe  dans  la  période  où  ti  et  co  atteignent  leurs  maxima, 

—  et  —  sont  à  la  fois  positifs  ou  négatifs,  et  le  terme 

-  (  — -n-  j  qui  est  formé  par  une  différence  entre 

deux  quantités  de  même  signe  ne  doit  pas  avoir  une  in* 
fiuence  prédominante  sur  la  valeur  de  u  pour  une  valeur 
donnée  de  cd.  On  aura  donc  une  évaluation  approchée  du 

rapport  -  en  supposant  que  la  vitesse  soit  celle  que  don- 

nemt  le  régime  permanent  avec  la  pente  de  superficie 

réelle  — . 
d» 

Shaas  cette  (hypothèse,  et  en  adoptant  pour  <p  Texpies- 
sioD  approrânotive  ^  Su%on  a  : 


(j 


d'où: 


dx 
de 

— ^  "■ 

1    '^^  -**    1^  ^ 

g    fù  ds        tù 
l'dz 

6u«. 

iù  ds 

-        1  diû' 

(10) 


Représentons  par  y  la  bauteur  variable  de  la  crue  au- 
dessus  du  niveau  initial  du  cours  d'eau  lorsque  sa  section 
est  ci>^  et  sa  pente  de  superficie  i ,  et  par  l  la  largeur  va- 
riable delà  section  a> ,  de  manière  qu'on  ait  : 
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et 


Gomme 


on  a 


dx       .      dy  ^y       -      ^' 

—  =  •  —  •/,    ou    ^  =  t  — — , 
ds  ds  ds  ds 


dtù  dz         dl  .    . 


et 


1  dz 

tt*  (I)  £f« 


'^        5^  g^ds^g    ds 


(la) 


La  pente  de  superficie  étant  toujours  positive  (sauf  dans 
des  circonstances  exceptionnelles  où  elle  pourrait  être  né- 
gative) ,  il  faut  que  le  dénominateur  de  la  fraction  ci-des- 
sotts  soit  également  positif. 

Dans  la  période  ascendante  de  la  crue,  la  pente  -r-  aug- 
mente jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  son  maximum,  ce  qui 
arrive  bien  avant  le  maximum  de  co  ;  elle  décroît  ensuite 
jusqu'à  la  fin  de  la  crue  \  mais  dans  tous  les  cas,  elle  varie 
moins  rapidement  que  co,  en  sorte  que  le  numérateur 
1  dz 

-  —  va  toujours  en  diminuant.   Or,  si  on  Isûsse  de  côté 

le  terme  -  —,  en  admettant  que  la  largeur  {  varie  peu 
dans  la  localité  considérée  (*) ,  on  voit  que,  durant  la  pé- 


(*)  Si  -r-  est  négatif,  le  terme  négligé  contribue  à  diminuer  le 

as  ^ 

rapport  -^.  Dans  le  cas  contraire,  son  influence  ne  saurait  ôtre 

assez  grande  pour  faire  diminuer  Tensemble  du  dénominateur  piu^ 
vite  que  le  numérateur.  On  ne  doit  d'ailleurs  pas  supposer  que  la 
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riode  où -r-  augmente,  l'influence  du  terme-  /-r-  est  de  di- 
d$     ^  g    ds 

minuer  le  rapport  -^ .  Lorsque  ensuite,  après  avoir  atteint 

son  maximum,  la  pente  décroît,  l'ensemble  du  dénomina- 
teur diminue  moins  rapidement  que  le  numérateur,  et  par 

conséquent  le  rapport  -^  ne  peut  encore  aller  qu'en  dimi- 
nuant. 
Dans  la  période  descendante  de  la  crue,  où  —  est  néga- 

dz 

tif,  il  n'est  pas  douteux  que  -r-  ne  décroisse  plus  lentement 

que  u>  et  que  le  rapport  —  n'aille  en  augmentant. 

La  démonstration  qui  précède  n'est  sans  doute  pas  d'une 
liguem*  mathématique,  mais  elle  me  parait  du  moins  avoir 
la  valeur  d'un  argument  très-plausible. 

Je  crois  donc  qu'on  est  fondé  à  admettre,  comme  un  fait 
général,  que  pendant  une  crue  qui  présente  la  régularité 

que  je  suppose,  le  rapport  —  varie  en  sens  inverse  de  w  et 

que,  par  suite,  -(— )  est  négatif. 

Ed  conséquence,  le  terme -(-=- -77]  de  l'équa- 
tion (S)  est  négatif  dans  la  période  ascendante  et  positif 
dans  la  période  descendante.  Ce  serait  tout  au  plus  au  com- 
mencement ou  à  la  fin  de  la  crue  qu'il  en  pourrait  être 
autrement;  mais  cette  exception  n'infirmerait  pas  les  dé- 
ductions que  je  vais  tirer  de  cette  proposition. 


largeur  du  lit  augmente  considérablement  de  l'amont  à  l'aval,  dans 
la  même  localité;  car  il  se  produirait  alors  des  tourbillonnemeDts 
et  réquation  (10)  cesserait  d'ôtre  applicable. 


i6l2  MiUOIBES  BT  MGUiasifn. 

(7)  Je  n'ai  considéré»  dana  le  paragraphe  (6) ,  que  la 

partie  de  la  période  ascendante  de  la  crue  où  —  et  — 

sont  tous  deux  positifs,  et  toute  la  période  descendante  où 
ces  denx  quantités  sont  négatives.  S'il  est  vrai  que  dans  ht 
pcemière  période,  le  maximum  de  u  précède  celui  de  <«, 
ces  quantités  sont  de  signe  contraire  dans  l'intervalle  des 
deux  maxima.  Hais ,  comme  je  l'ai  dit,  je  fais  ici  abstraction 
de  ce  qui  se  passe  dans  cette  période  trës-restreinte. 

Il  est  intéressant  de  savoir  si  le  fait  de  la  non-coïnci- 
dence de  ces  maxima  est  la  conséquence  des  conditions 
dynamiques  du  mouvement  permanent,  et  si  ce  fût  est  la 
cause  de  la  décroissance  graduelle  que  le  débit  maximum 
éprouve  dans  la  propagation  de  la  crue, 

^^  Si  l'on  avait  simultanément  'Jï;  —  ^^^'ir=  ^^  quelles 

que  fussent  les*  valeurs  de  s,  on  aurait  en  même'  temps 

dq  .dq 

^  =  0  et  -p  =  Q. 

dt  d$ 

Il  s'ensuivrait  que  la  surface  y  =F(s,  t)  aurait  une  Egne 
défaite  horizontale.  Le  débit  maximum  dans  une  localité 
donnée  se  transmettrait  avec  une  valeur  constante  vers 
l'aval,  et  ce  débit  invariable  serait,  dans  une  localité  qui- 
conque, celui  que  donnerait  le  mouvement  permanent  avec 

dz 
lés  valeurs  qu'ont  <>>  et  -r-  dans  le  mouvement  dé  crue.  On 


fût  ausâ  étrange  serait  assurément  bien  difficile  à  ad- 
mettre. Examinons  cependant  si  Phypothèse  qui  y  conduit 
est  compatible  à  Fëquation  (5)  dans  laquelle  je  remplace, 

à  titre  d'apprx^ximation,  f  par  ^  (att,+  Su*)  et  que  je  mats 


0) 

sous,  la  ibime  smvaate^^ 


dx      \  (du      u  diù\      X       ,    /  ^       1  ^^\  tt' 
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fiaoa  la  MqppcNÂtioa  de  la  ecâncidence  des  maxima  da  ii 
et  de  6Rt  le  second  tenue  de  cette  éqèodaii  est  négalif  peu- 

dant  toute  la  période  ascendante  où  -p  est  positif;  dans  la 

période  deatendanie,  ce  mème^  terme  est  positif. 

Le  second  meontite  ttant  tm^OBis  positif  (*>,  on:  nât 
qne  pour  la  même  valeur  de  cû,  celle  de  u  sara  pins  geande 
dans  la  première  période  que  dans  la  seconde,  d' autant 

plus  que  -r-  est  aussi  plus  grand  dans  le  premier  cas  que 

dans  le  seconde. 
U  résulte  de  là  que,  pour  la  même  valeur  de  (o,  le  rap- 

port  —  est  aussi  plus  grand  dans  la  périoda  ascendante 

"d? 
qm  dans  la  période^  descendknter  car  ce  rapport  revient, 

Cûmuft  il  est  dit  plus  haut,  ^-r^^i  Ifovj:  une  valeur  don- 


n  D'apièa  réquation  (i  i][,  on  a  : 

^     idn»        ^      1..      i    dt  ,  i ,   dz 
^     gdt      ^       g        ff^  ds     g     ds 

Ma  désignant  par  «ft^  et  Uq  tes  vaieura  de  »  et  de  «  pour  Tétat 
ialtial  du  cours  d'eau,,  et  par  h^  la  profondear  d?eatt  moyeiuie  cor- 

twaieihint^.  «bia  t=  -rr'v  en  seayÉaoant^ar  r- ,  et  par  suitie, 


^^-?«=K'^-'-S- 


Or  on  sait  que  dans  les  caurs  dîëau  naturels,  sauf  les  cas  excep- 
ttnneb  où  se  produit  le  ressant,  Ik  quantité  -r  esiplkfl  petite 
que  Funlté,  et  comme  x  est  pTos  grand  que  /,  il  en  résulte  que 
(x  —  /  -^)  doit  être  considéré  comme  positlL 


'f^il' 


W^  1 


r."  j* 


'i'  V 
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née  de  5,  on  exprime,  dans  chacune  des  périodes,  q  en 
fonction  de  co.  En  conséquence,  le  même  débit  a  une  vitesse 
de  propagation  plus  grande  dans  la  première  que  dans  la 
seconde  de  ces  périodes. 

Gela  posé,  soient  OPIQN  {fig.  1 0)  la  courbe  des  débits 
dans  une  localité  quelconque,  et  OFKyN  la  courbe  des 
débits  prise  à  une  distance  infiniment  petite  ds  du  côté 
d'aval. 

Par  suite  de  l'hypothèse  de  la  simultanéité  de 

dfù  dû  do 

^  =  0,      -  =  o.     et  5-=o, 

les  deux  courbes  se  couperaient  à  leur  sommet,  puisque 
les  débits  maxima  y  sont  égaux  et  ne  sont  séparés  qu'à  un 
intervalle  de  temps  infiniment  petit.  Pour  un  même  débit 
P^p  ou  Q/,,  l'intervalle  de  temps  PF  devrait  être  plus  petit 
que  celui  qui  est  représenté  par  QQ',  puisque  le  débit  Pt^se 
propage  plus  vite  que  le  débit  Qt^.  La  surface  OPIFO  serait 
donc  plus  petite  que  la  surface  IQNQ'I,  tandis  qu'on  sait 
à  priori  que  ces  deux  surfaces  doivent  être  équivalentes. 
La  disposition  indiquée  par  la  fig.  1 0  est  donc  impossible, 

et  l'on  ne  peut  avoir  en  même  temps  -r^  =0  et  — = 0. 

En  conséquence,  les  deux  courbes  doivent  être  disposées 
comme  l'indique  la  fig.  6,  et  il  s'ensuit  que  les  débits 
maxima,  dans  les  diverses  sections  transversales  du  cours 
d'eau,  diminuent  de  plus  en  plus,  en  allant  de  l'amont 
à  l'aval. 

De  ce  que  le  terme  -  (j-- -^J  de  l'équation  (5) 

est  négatif  dans  la  période  ascendante  de  la  crue,  et  posi- 
tif dans  la  période  descendante,  on  peut  conclure  que  la 
vitesse  de  propagation  to  est  toujours  plus  petite  que  su, 
sauf  dans  le  voisinage  du  maximum  de  co. 
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Ed  effet  diaprés  Téquation  (7) ,  on  a  : 

du 
w  —  u I* 

di 
et  par  conséquent 

1  /du      u  dfû\       i  dia  . 

Nous  avons  déjà  dit  au  n*  5  que,  dans  la  période  as- 
cendante, 10  commence  à  être  plus  grand  que  u,  devient 
^;al  à  u  lorsque  cette  vitesse  atteint  son  maximum,  et 
diminue  ensuite  jusqu'à  s'annuler  lorsque  q  arrive  à  son 

maximum.  Dans  tous  ces  états  —  est  positif,  et  to  plus 

petit  que  su.  Après  le  maximum  de  9,  to  est  négatif  et 
augmente  en  valeur  absolue  jusqu'à  devenir  infini  lorsque 
to  est  &  son  maximum.  Après  cela  u)  passe  de  l'infini  né- 
gatif à  l'infini  positif,  et  diminue  rapidement  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  égal  à  su,  et  que  le  terme  qui  représente  la  partie 
de  la  force  d'inertie  due  au  mouvement  non  permanent 
soit  nul  (^).  Dans  tout  le  reste  de  la  période  descendante, 

ce  terme  devient  positif,  et  comme  alors  —  est  négatif,  il 

faut  que  to  soit  plus  petit  que  2u« 

Il  est  utile  de  remarquer  que  les  particularités  que  pré- 
sentent les  valeurs  de  -  (-r: -rr)  et  de  to  entre  les 

g  \dt       0)  dt/ 

{*)  Lorsque  rr  est  égal  k  zéro,  ce  terme  est  encore  négatif, 
at 

puisque  rr^  est  négatif.  Mais  lorsque  —  est  négatif,  comme  -  aug- 
mente  quand  <tf  diminue,  *"  "îr  ne  peut  tarder  d'être  égal,  en  va- 
leur alisolae,  à  -^  qui  est  relativement  très-petit. 

Annales  des  P.  et  Ch,y  Mémoires.—  tome  xiv.  lî 
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maxima  de  9  et  de  oi  n'apportent  iMcutie  restriction  &  celte 
proposition  que,  dans  ane  crue  simple  et  régulière,  le 
débit  est  plus  grand,  pour  la  môme  valeur  de  co  (c'est-à- 
dire  pour  le  même  niveau  du  plan  d'eau) ,  dans  la  période 
ascendante  que  dans  la  période  descendante.  C'est  ce  qu'on 
reconnaît  à  la  seule  inspection  de  la  fig.  5. 

(8)  J'ai  supposé  jusqu'à  présent  qu'il  s'agissait  d'une 
crue  simple  et  que  les  courbes  des  débits  locaux  étaient 
ti^-régoUères  et  n*avaieBt  qu'un  seul  sommet.  Un  examen 
déiàîUé  de  ce  qui  86  passe  dans  des  crues  irrégulièrM, 
excéderait  les  bornes  que  j'ai  assignées  à  ce  travail. 

Cependant  les  résultats  que  fournit  l'étude  d'une  crue 
simple  ont,  pour  la  plupart,  un  caractère  général.  Ainsi 
on  iirrive  toujours  à  cette  conséquence  que,  excepté  dans 
les  cas  d'étalé  parfaite,  les  maxima  des  débits  ne  peuvent 
c^jiMÛder  avec  les  maxima  des  sections  d'écoulement  daiu 
la  même  localité,  et  que»  dans  la  pr<^pagatiaQ  de  la  crue* 
les  courbes  des  débite  doivent  s'affaisser  et  s'allonger,  et 
leurs  irrégularités  s'effacer  de  plus  en  plus. 

Prenons  par  exemple  une  crue  formée  ée  deux  crues 
partielles  sticoessin»,  et  supposons  que  les  covirbes  des 
débits  dans  deux  sections  d'écoulement  infiniment  voisines 
soient  i^ptésentées  par  la  fig.  11.  Ces  courbes  se  coupe- 
ront aux  points  I,  I^  et  I,  qui  correspondent  à deiix  aaaxima 
et  &  un  minimum  de  la  section  «^  et  les  deux  débits 
maxima  seront  moindres  dans  la  section  d'aval  que  dans 
la  section  d* amont,  tandis  que  le  débit  minimum  sera')au 
contraire  plus  grand.  Les  deux  sommets  s'abaisseront  et 
la  dépression  qui  les  sépare  s'élèvera. 

Mais  cette  diminution  graduelle  des  débits  maxima,  et 
par  contre  l'exhaussement  des  débits  minima,  ne  sont  pas 
seulement  la  'conséquence  des  conditions  dynamiques  da 
mouvement  varié  des  liquides.  D'autres  causes  y  contri- 
buent souvent  plus  efficacement.  Ainsi  lorsqu'une  rivière 
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déborde  sur  de  larges  plaines,  dont  le  rempEssage  ne  se 
fait  pas  mstantanément,  TeiiuDagasinement  continue  assez 
longtemps  après  que  la  crue  a  attdnt  sa  plus  grande 
hauteur  dans  le  courant  principal.  De  plus  il  s'y  produit, 
dans  beaucoup  de  cas,  deux  ou  plusieurs  courants  secon- 
daires dont  les  débits  nsaxima  n'arrivent  que  successive- 
aient  à  leur  rentrée  dans  le  courant  principal.  Par  ce  fait, 
et  indépendamment  de  la  diminution  graduelle  du  débit 
maximum  de  chaque  courant,  le  débit  maximum  de  ta 
rivière  cet  nécessairement  plus  petit  en  aval  de  la  plaine 
qu'en  amont,  tin  eflet  analogue  se  produit  à  plus  forte 
raison  quand  la  rivière  «st  divisée  en  deux  bras  ;  car,  ex- 
cepté dans  des  cas  très-rares,  les  débits  maxima  des  deux 
bras  ne  se  produisent  pas  simultanément  à  leur  confluent. 
Je  ne  parle  pas  des  ruptures  de  digues  qui  déterminent 
un  abaissement  subit  des  débits  de  la  rivière  par  Temma- 
gasinement  qui  en  résulte. 

tjneïles  que'soîent,  en  définitive,  les  causes  de  Tatténua- 
fion  du  débit  maximum  d'une  crue,  efles  se  traduisent  par 
l'augmentation  de  volume  que  cette  crue  peut  prendre  pen- 
dant sa  période  ascendante,  et  si  cet  emmagasinement  est 
diminue  notablement  dans  une  certaine  région,  par  des 
ouvrages  de  main  d'homme,  tels  que  des  digues  msubmer- 
sibles,  les  débits  maxima  peuvent  en  être  augmentés  sen- 
^lement,  et  d'une  manière  dommageable  dans  les  régions 
înftrieures.  Les  rétrécissements  du  champ  d'inondation 
qui  ont  érté  opérés  partout,  depuis  les  pJus  petites  vallées 
jusqu'aux  plus  vastes,  au  moyen  de  redressements  dérives  et 
d'endiguements  plus  ou  moîi»  complets,  x}Dt  certainement 
une  influence  considéraïle,  sinon  prédonnnante,  sur  les  hau- 
teurs plus  grandes  que  les  crues  atteignent  généralement 
aiyourd'lnû,  compacativeoiewt  àcelks  des^èoles  fiasses. 

(9)  Si  Fou  devait  déterminer,  pour -une  localité  donnée, 
tes  courbes  des  débits  et  les  vitesses  de  propagation  de  ces 
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débits  d'après  la  théorie  que  je  idens  d'exposer,  il  faudrait 
renoncer  à  en  faire  application  aux  divers  problèmes  d'hy- 
draulique, qui  se  posent  dans  la  plupart  des  questions 
relatives  aux  inondations  ;  car  les  débits  q  et  les  vitesses 
de  propagation  te,  pour  chaque  valeur  de  o),  dépendraient 
de  la  manière  plus  ou  moins  rapide  dont  la  pente  de  sa- 

dz 
perficie  ;;-  ot  la  section  co  croîtraient  ou  décroitrdent  dans 

chaque  crue.  Hsds  il  est  possible  d'avoir  des  formules  ap- 
proximatives dont  on  peut  se  contenter  dans  la  pratique. 

Imaginons  qu'il  s'établisse  un  mouvement  permanent, 
avec  un  débit  constant  q^  quelconque,  dans  toute  l'étendue 
de  la  partie  du  cours  d'eau  dont  on  étudie  les  crues.  Ge 
sera  ce  que  j'appellerai  le  régime  permanent  normai  corres- 
pondant à  ce  débit  q^. 

Entre  deux  sections  quelconques,  l'équation  du  mouve- 
ment permanent  comporte  une  infinité  de  solutions;  car 
si  l'on  se  donne  arbitrairement  le  niveau  de  la  sm*face 
libre  du  courant  dans  la  section  d'amont,  on  peut  toujours 
en  déduire  le  niveau  correspondant  dans  Ja  section  d'aval. 
Mais  le  régime  permanent  qui  est  déterminé  par  l'introduc- 
tion, du  côté  d'amont,  d'un  débit  constant  pendant  un 
temps  indéfini,  et  par  la  propagation  de  ce  débit  dans  les 
sections  d'aval ,  est  unique. 

Disons  en  passant  que  ce  régime  normal  jouit  d'iuie  pro- 
priété qui  a  déjà  trouvé  son  application  dans  l'écoulement 
par  déversoir,  et  qui  peut  en  recevoir  d'autres.  Par  suite  de 
la  propagation  progressive  d*un  débit  constant  9^  qui  entre 
par  la  section  prise  pour  origine  du  côté  d'amont,  il  arrive 
que  les  divers  points  des  profils  instantanés  de  la  surface 
libre  s'élèvent,  tant  que  le  débit  y  est  inférieur  à  9^,  en  vertu 

de  la  relation  -rr  +  ^ = 0.  Mais  aussitôt  que  dans  deux 

at       0$  ^ 

sections  infiniment  rapprochées  le  débit  est  devenu  égal  à 

q^ ,  la  surface  cesse  de  s'élever.  L'élévation  de  cette  surface 
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tend  ainsi  vers  nne  limite  qui,  en  chaque  point,  correspond 
tout  juste  à  la  moindre  hauteur  que  la  production  simulta- 
née du  débit  q^  exige.  L'écart  entre  la  nouvelle  surface  et  la 
surface  initiale  est  donc  un  minimum  pour  un  débit  donné 
et  réciproquement  le  débit  est  maximum  pour  un  écart 
donné* 

Supposons  donc  qu'un  régime  permanent  normal  existe 
dans  la  partie  considérée  du  cours  d'eau,  avec  un  débit  q^ 
quelconque. 

Dans  une  localité  donnée,  la  section  d'écoulement  aura 
une  certaine  valeur  o),  et  la  pente  de  superficie  sera  inter- 
médiaire entre  celles  qui  ont  lieu,  pour  la  même  section, 
dans  la  période  ascendante  et  dans  la  période  descendante 
de  la  crue.  Le  débit  q^  sera  aussi  intermédiare  entre  les 
débits  qui  se  produisent  réellement,  dans  chacune  de  ces 
périodes,  pour  la  même  valeur  de  a>,  et  à  titre  d'approxi- 
mation il  est  permis  de  remplacer  ceux-ci  par  le  débit  du 
régime  permanent  normal  {*)  • 

Dans  cette  hypothèse  le  débit  q  et  la  vitesse  te  sont  uni- 
quement fonction  de  (o,  pour  la  même  valeur  de  s  ;  on  peut 
dès  lors  établir  pour  une  localité  quelconque,  entre  qeito  une 
relation  indépendante  du  mouvement  plus  ou  moins  rapide 
de  la  crue,  et  construire  pour  chaque  crue  la  courbe  des 
débits  d'après  les  seules  indications  des  échelles  hydromé- 
triques* 

Je  ne  m'occuperai  pas  des  différentes  méthodes  qui  peu- 
vent servir  à  déterminer  la  relation  entre  q  et  (o.  Chaque 


(*)  L^équation  (i5)  montre  que  dans  la  période  ascendante,  où 

f  ^  -.  H.  ^  )  est  négatif,  la  vitesse  u  et  par  suite  le  débit  q  sont 
\dî        tù  dt  J 

plus  grands,  &  égalité  de  pente  et  de  section,  dans  le  mouvement 
de  crue  que  daos  le  mouvement  permanent.  Le  débit  9,  du  mou- 
vement permanent  moyen  est  donc  plus  petit  que  le  débit  réel 
de  crue,  pour  la  môme  section  u>,  et  plus  grand  que  le  débit  de 
décrue. 


-v  ■ 


170 


MÉMOIRES  EX  I>0GUME1ITS» 


ingénieur  est  à  même  de  râsoudre  ce  problèmct  en  ayant 
égard  aux  circonstances  locales. 
De  cette  manière  la  litesse  de  propagation  devient  : 


dû  .   du 

au>  aco 


(i5) 


Dans  Thypothëse  où  je  me  place,  9  et  o>  atteignent  en 
même  temps  leurs  valeurs  maxima,  et  le  débit  maximum 
est  censé  se  propager  sans  atténuation  de  Tamont  à  F  aval* 
On  néglige  ainsi  les  effets  de  l' affaissement  graduel  de  la 
crue.  Si  Ton  calcule,  par  exemple,  en  se  basant  sur  la 
formule  (i3),  les  diminutions  ou  les  augmentations  que 
les  forts  débits  éprouvent,  dans  une  localité  donnée,  par 
sinte  de  modifications  apportées  au  régime  de  la  rivière, 
dans  les  régions  supérieures,  on  obtient  des  résultats  trop 
forts.  On  devra  tenir  compte  de  cette  exagération  dans  les 
conclusions  à  tirer  de  calculs  semblables. 

Désignons  par  B  le  volume  variable  de  la  crue  entre  deux 
sections  transversales  prises  à  une  distance  5,  par  g»  un 
débit  quelconque  entrant  par  la  section  d'amont  et  par  q^ 
le  débit  sortant  au  même  instant  par  la  section  d'aval. 
Pendant  un  temps  d(,  la  différence  entre  le  volume  entrant 
q^dt  et  le  volume  sortant  q^it  étant  égale  à  la  variation 

•Trdl  du  volume  de  la  crue,  on  a  : 
a» 

rfB 


(»4) 


Pour  un  intervalle  de  temps  compris  entre  i^  et  t^^  on  a  : 


JW^— JV^=B,— B, 


(15) 


Les  formules  (  i4)  et  (1 6)  permettent  de  déduite  la  courbe 
des  débits  d'aval  de  celle  de  la  section  d'amont  ourécipro- 
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quement.  On  peut  toujonro  évaluer  approximativ«d»eat  le 
yolnme  d'une  crue  entre  deux  sections  données  à  Taide 
de  profils  en  travers  embrassant  toute  la  largeur  du  champ 
d'inondation  et  à  l'aide  des  hauteurs  observées  aux  échelles 
hydrométriques.  Si  donc  on  exprime  B  en  fonction  du  temps, 
on  voit  que  le  volume  qui  est  entré  par  la  section  d'amont 
pendant  le  temps  tjt^{fig.  i5)  est  représenté  par  le  trapèze 

^^tU^o  ®^  9*^'*^  ^^^^  d'®^  retrancher  le  trapèze  P^QiQjP, 
=  B, — Bj  pour  avoir  l'élément  Q,Q,  de  la  courbe  des  dé- 
bits d'aval. 

L'équation  (i5)  donne  en  tous  cas  le  moyen  d'établir  la 
concordance  nécessaire  entre  toutes  les  courbes  de  débits 
qu'il  faut  construire  dans  diverses  localités  pour  Tétude 
des  crues  d'une  rivière  (•) . 

Supposons  maintenant  qu'on  partage  la  rivière  en  plu- 
sieurs parties  dans  chacune  desquelles  il  existe  une  relation 
q  =f  (h)  entre  les  débits  du  régime  permanent  normal  et 
ks  hauteurs  des  crues  au-dessus  d'un  plan  d'étiage,  et  que 
L  soit  la  largeur  moyenne  du  champ  d'inondation  pour  la 
hauteur  A. 

La  vitesse  moyenne  de  propagation  dans  chaque  partie 

sera: 

dq 

dh       i  dq  ,  ~ 

dk 


{*)  Cest  par  cette  méthode  qu'ont  été  niMi  en  <xmQorditiiee  \m 
prineipaias  courbes  dea  débits  du  Rbûoe  àêm  la  crue  axtrfiorài«- 
naire  de  i856t  depuis  hyqa  jusqu'à  Beaucaire,  Im  caurbaa  àm 
déblii  ont  pu  être  étabUaa  i  i^on,  eo  amont  et  en  avai  du  eon- 
fljueut  de  la  Saône,  au  moyen  d'évaluations  aaaea  Mactaa,  Uon 
aocien  collaborateur,  M.  Oallon,  eu  a  déduit,  av^  «m  aacMitA 
remarquable,  les  courbes  de  Touroon,  da  Valence*  du  Pouaio*  de 
Pout-Saiflt-Egprit  et  Beanoaire.  J'ai  dpnQ4  om  oourbea  danii  vw 
mémoire  précité  du  3o  jaAVier  i809.  Ce  mémoire  avait  privoipa!» 


'r.r^er'--^ 


■^;-:'^ 


.  I 
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La  durée  de  propagation  du  débit  q  à  Tunité  de  dbtaoce 
est  égale  à  —  •  En  la  désignant  par  8,  on  a: 

di 

Pour  une  suite  de  n  parties  ayant  des  longueurs  jjS,..«^^« 
la  durée  de  la  propagation  sera  : 

dt 

En  représentant  par  A  la  surface  qu'aurait  le  champ 
d'inondation,  si,  dans  chaque  section  transversale,  le  débit 

était  égal  à  q,  et  en  donnant  au  rapport  -^  une  valeur 

moyenne  pour  les  diverses  parties  de  la  rivière,  la  durée 
de  propagation  à  la  distance  "^  s,  sera  exprimée  approxi- 
mativement par  la  formule  : 

y\s=dq  (19) 

De  pareils  calculs  sont  sans  doute  assez  longs,  mais  ils 
ne  sont  nullement  inabordables  (*)• 

'  '  ■  ■  ■      ■      '  < 

iemcnt  pour  objet  de  démontrer  que  les  volumes  quMl  faudrait 
pouvoir  emmagasiner  pour  atténuer  seusiblement  les  dommages 
causés  par  rinondation  de  i856,  seraient  tellement  coosidérables, 
que  les  dépenses  d^établissemeot  des  retenues  seraient  tout  à  fait 
hors  de  proportion  avec  Timportance  de  ces  dommages. 

(*)  Les  Ingénieurs  du  Rbôoe  ont  calculé,  en  1867,  diaprés  les 
formules  indiquées  ci-dessus,  les  vitesses  de  propagation  pour  des 
débits  variant  de  1.000  mètres  cubes  en  i.ooo  mètres  cubes,  entre 
Lyon  et  le  Pont-Saint-Esprit,  au  moyen  de  çroiilsen  travers  levés 
de  kilomètre  en  kilomètre,  et  des  relations  ^entre  9  et  A  qui  ont 
servi  de  base  à  rétablissement  des  courbes  des  débits. 


r 
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Les  vitesses  de  propagation  des  débits  sont,  comme  je 
l'ai  déjà  dit,  des  éléments  indispensables  pour  les  études 
relatives  aux  inondations.  En  ce  qui  concerne  les  débits 
maxima,  on  peut  se  guider  sur  l'observation  de  la  propa- 
gation des  hauteurs  maxima,  et  Ton  peut  étendre  par  ap- 
proximation les  résultats  ainsi  constatés  à  tous  les  débits 
qui  ne  diffèrent  pas  trop  des  débits  maxima.  Mais  il  n'en 
est  pas  moins  utile  d'avoir  une  méthode  qui,  étant  au 
besoin  contrôlée  par  ces  observations,  permet  de  se  rendre 
compte  des  vitesses  de  propagation  des  débits  variables 
qui  se  produisent  dans  une  grande  crue. 

(iO)  Je  vais  essayer  d'appliquer  la  théorie  du  mouve- 
ment non  permanent  à  la  propagation  des  ondes  solitaires, 
qui  ne  sont  autre  chose  que  de  petites  crues  d*une  faible 
étendue. 

On  pourrait  immédiatement  faire  usage  des  équations 
déjà  posées;  mais,  pour  plus  de  certitude,  quelques  expli- 
cations spéciales  me  paraissent  utiles. 

Supposons  un  canal  de  longueur  indéfinie,  ayant  une 
grande  largeur  L,  une  profondeur  d'eau  constante  h  mesu- 
rée normalement  au  plafond,  et  une  pente  uniforme  t,  de 
manière  que  la  vitesse  moyenne,  dans  une  section  transver- 
sale quelconque,  soit  donnée  par  la  formule 

Concevons  que  pendant  un  temps  0,  on  introduise  dans 
une  section  0  {fig.  is),  prise  pour  origine  du  canal,  un 

débit  k  par  seconde,  soit  un  volume  total  \  kdL  Les  ac- 

croissements  de  ^tesse  résultant  de  ces  débits  additionnels 
ne  pouvant  se  transmettre  instantanément  en  aval,  il  arri- 
vera nécessairement  qu'à  une  certaine  distance  OM,  la  vi- 


'i  HÉH01BE9  ET  DOGUMEIÏXS. 

se  u,  n'&uca  pas  été  modifiée.  11  sera  donc  entré  par  U 

Uon  0  ua  Tcdnme  Lft»,  +  \  kit,  tandis  qu'il  ae  sera 

1i  par  la  secUon  N  qu'un  volome  Utu,,  et,  par  omaé- 
intt  le  volume  du  cours  d'eau  entre  ces  deux  sections  se 

a  accru  de  V  kât.  Cette  augmentation  de  volume  se 

nifestera  sous  la  forme  d'une  onde  dont  la  longueur  et 
iiauteur  dépendront  du  volume  additionnel  et  de  la  dn- 
de  3on  introduction,  et  qui  ae  propagera  vers  l'aval  en 
■servant  un  volume  constant  au-dessus  du  plan  d'eau 
:mal  du  canal. 

Portons  d'abord  notre  examen  sur  la  croupe  antérieure 
l'onde,  en  en  prenant  une  tranche  longitudinale  d'une 
geur  égale  à  l'unité, 
toient  : 

/  la  hauteur  de  l'onde,  en  un  point  quelconque  P,  au- 
isus  du  plan  d'eau  normal  du  canal,  cette  hauteur  étant 
surée  perpendiculfûrement  à  ce  plan  d'eau  ; 
e  la  distance  du  même  point  P  à  un  plan  supérieur  bo- 
ïntal; 

Il  la  moyenne  des  composantes,  parallèles  au  plafond 
canal,  des  vitesses  qui  se  produisent  dans  la  section  pj,; 
l  le  débit  qui  passe  par  cette  section,  pour  une  largeur 
de  à  l'unité. 

[)MPQN  et  OM'P'Q'N  représentent  les  profUs  mstantanés 
l'onde  à  deux  instants  infiniment  rapprochés  tett-\-dt. 
Considérons  le  mouvement  du  liquide  entre  deux  sec- 
QB  iniiniment  voisines  Pf^  et  Q s,  quelconques. 
[Quelle  que  soit  la  direciion  d'un  filet  infiniment  mince 
i  traverse  la  section  en  un  point  dont  l'ordonnée  est  y, 
1  débit  Sg  est  ég^  &  l'intersection  5y  du  fdet  par  le  plan  Pi, 
dUpUée  par  la  projection  de  la  vitesse  sur  la  normale  à 
même  plan.  Le  débit  total  q  est  donc  égal  i  (ft  -{-  y]  «• 
Pendant  le  temps  dt,  il  entre  par  la  section  P>>  un  volume 


r^- 
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égal  à  Pip  X  tidt;  il  sort  par  la  secUoii  Qs^  un  Tolume 
égal  à  Qs^  X  lu  +  ;T-)d^  ^t  il  sort,  en  outre,  par  l'élé- 
ment de  sa  surface  PQ  un  volume  égal  à  sa  projection  infi- 
niment  petite  5^5,  multipliée  par  -^  dL  Ce  dernier  yolume 

étant  un  infiniment  petit  du  second  ordre,  il  n'y  a  à  tenir 
compte  que  du  débit  entrant  par  la  section  Pi^  et  du  débit 
sortant  par  la  section  Qs,,  comme  dans  le  mouvement  d'une 
ccœ  de  rivière. 

Gela  poaé^  les  forces  qui  sollicitent  à  un  instant  donné 
les  élénoents  liquides  compris  entre  les  deux  sections,  sont 
soumises  «ux  conditions  de  l'équilibre  dynamique.  Or 
quelles  que  soient  les  trajectoires  suivies  par  ces  éléments, 
les  explications  données  au  n*  2  peuvent  encore  trouver 
place  ici,  et  par  cela  même  que  le  débit  total  de  tous  les 
filets  qui  traversent  la  section  P^p  est  égal  à  (ft  +  y)  u,  la 
force  d'inertie  moyenne  dans  la  tranche  considérée  peut 
être  exprimée,  avec  le  degré  d'approximation  dont  on  se 
contente  ordinairement  dans  les  formules  d'bydraulique 
pratique,  par  : 

l'équation  (3)  du  mouvement  varié  est  donc  encore  appli- 
cable. 

En  y  remplaçant  -=-  par  t  —  -p,  elle  devient  : 

éy  1  /du   ,      du\   ,    .  ,     , 

Quant  à  l'équation  de  continuité,  elle  devient  : 

dv  f,   ,     X  du        dy  ,    ^ 
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La  hauteur  y  est  une  fouctioa  de  s  et^de  i  que  j'expnme 
par: 

Imaginons  que  la  surface  représentée  par  cette  fonctioD 
soit  construite  en  prenant  un  plan  horizontal  pour  les  co- 
ordonnées «,  t. 

Les  sections  qu'on  y  fera  parallèlement  au  plan  coor- 
donné des  (y,  s)  donneront  les  profils  instantanée  de  Tonde 
à  un  moment  quelconque  marqué  par  le  temps  f,  tandis 
que  les  sections  parallèles  au  plan  des  (y,  t)  donneront  les 
courbes  des  hauteurs  successives  de  l'onde  dans  une  loca- 
lité  dont  la  position  est  déterminée  par  une  longueurs  quel- 
conque* 

Les  lignes  de  niveau  de  la  même  surface  ont  pour  équa- 
tion diflférentielle  : 

Si  l'on  désigne  par  tOy  la  vitesse  de  propagation  d'une 
hauteur  quelconque  y»  c'est-à-dire  la  distance  à  laquelle 
cette  hauteur  se  propage  dans  l'unité  de  temps,  on  a: 

rfy  du 

ds  ds 


Cette  vitesse  de  propagation  diffère  essentiellement  de  b 
vitesse  de  propagation  d'un  même  débit  qui  a  pour  expres- 
sion : 

dq  du 

«,=  |  =  «  +  (A  +  y)|  (,3) 

dt  dt 
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On  peut  poser  l'équation  (s  2)  à  la  seule  inspection  de  la 

En  effet,  pendant  le  temps  d/,  il  entre  par  la  section 
Pj^un  volume  égal  à  (ft  +  V)  ^^^^i  tandis  qu'U  sort  par  la 
section  NX  tm  volume  égal  à  uJiL  En  même  temps  le 
volume  du  cours  d'eau  entre  les  deux  sections  s'accroît  d'une 
quantité  égale  à  la  surface  PP'Q'NQP  multipliée  par  df,  et 

qu'a  pour  expression  \  tOy  -^  ds  (je  compte  les  distances  5 

en  allant  de  $^  vers  s^).  On  a  donc  : 

La  différentiation  de  cette  équation  reproduit  T  équa- 
tion (as). 

Les  équations  qui  précèdent  s'appliquent  à  la  croupe 
d'arrière  de  l'onde  aussi  bien  qu  à  la  croupe  d'avant. 

Pendant  l'intervalle  de  temps  Ht  que  la  hauteur  RS  {fig.  1 2) 
a  mis  à  se  propager  à  la  distance  RU',  il  est  entré  par  la  sec- 
tion Os^nn  volume Au^d/»  tandis  qu'il  est  sorti  par  la  section 
Rs^  un  volume  égal  à  (ft+V)  ^^  ^^  ®"  même  temps  le  volume 
du  cours  d'eau  entre  les  sections  0.%  et  Rs^  a  diminué  d'une 
quantité  égale  à  la  surface  ORUU'R'O  multipliée  par  du  En 
obligeant  le  triangle  BUU'  qui  est  un  infiniment  petit  du 
second  ordre,  cette  diminution  de  volume  a  pour  valeur 

PiOy  j^di,  et  l'on  retrouve  l'équation  (24)  • 

L'équilibre  des  forces  qui  sollicitent  les  éléments  fluides 
compris  entre  les  sections  infiniment  voisines  R^^  et  Vs^ 
serait  d'ailleurs  encore  exprimé  par  les  équations  (20} 
et  (21}. 

L'avancement  de  la  croupe  antérieure  est  déterminé  par 
Faction  motrice  de  la  gravité  et  des  pressions  qui  s'exer-* 
cent  sur  les  éléments  qui  traversent  la  section  V$^  {fig.  1 3) 


^ 
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puisque  la  pente  de  superficie — est  positive.  Or,  le  gonfle- 


ment qui  se  prodnit  sur  la  croupe  d'avant  est  nécessai- 
rement compensé  par  une  dépression  équivalente  de  h 

dz 
croupe  d'arrière;  mais  comme  ici  — est  négatif,  la  gravité 

et  les  pressions  donnent  Heu  à  des  forces  résistantes,  et 
c'est  l'inertie  qui  devient  la  force  motrice  en  vertu  des 
vitesses  acquises. 

Examinons  maintenant  le  cas  d'une  onde  qui  reoKmteoii 
courant. 

Si  Ton  introduit  dans  le  canal,  pendant  un  temps  très- 
court,  un  volume  d'eau  additionnel,  les  vitesses  du  courant 
ne  pouvant  se  modifier  instantanément,  il  se  produira 
encore  un  gonflement  de  surfoce  sur  une  certaine  étendue, 
et  en  laissant  de  côté  la  partie  du  canal  où  il  se  produit  de 
^agitation  et  des  réflexions  de  courant,  ce  gonflement  affec- 
tera la  forme  d'tme  onde.  Si  cette  onde  ne  peut  se  trans- 
mettre d<u  côté  d'aval,  soit  en  raison  de  la  disposition  du 
canal  au  point  d'introdactk»  (*),  soit  pour  toute  autre 
cause,  elle  se  propagera  vers  l'amont. 

Je  suppose  que  les  distances  et  les  vitesses  sont  positives 
dans  le  sens  de  la  propagation  de  l'onde,  en  sorte  que,  dans 
le  cas  présent,  la  viliesse  noriaale  du  canal,  h^,  est  négative, 
et  qu'il  en  est  de  même  de  la  déclivité  i  da  canal. 

Bn  raisonnant  comme  précédemment,  tm  voit  qpi'il  entre 
par  la  section  P<p,  pendant  le  temps  du  un  volume  égal  à 
(À  -f  y)  ud^  qu'A  entre  par  la  section  N5^  un  volume  égal 
à  Am^A.  La  somme  de  ces  débitedoit  égaler  l'augmentatioD 
de  volume  da  cours  d'eau,  entre  les  sections  PSp  et  Ms^  la- 

quelle  est  exprimée  par  \  w^-^ds  (**) .  On  a  donc,  en  faisant 

i^)  C*est  oe  q/al  arriwe  si  le  canal  est  Jérmé  par  un  barrais  percé 
de  vannes  ou  formant  déversoir. 
{**)  Dans  cette  intégrale  on  compte  les  longaeurs  5,  de  N  &  P. 
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attention  que  ti»  est  négatif  : 


s 


j^w'f  ■^rf«=(*  +  y)w— Atto. 


C'est  encore  l'équation  (24)* 

Enfin  la  oondilîoii  de  l'équilibre  des  ibrces  auxquelles 
les  éléments  fluides  sont  soumis  entre  les  deux  sections  P«. 
et  Q^f,  conduit  toujours  à  Téquation 


dz       1  /du  ,      du\   , 


et  en  considérant  que  t  est  ici  négatif,  on  aurait  encore  : 

ds  ds' 

En  résuoié^  les  équations  (so),  (si)  et  (22)  sont  appli- 
cables aux  ondes  qui  se  propagent  en  sens  contraire  du 
coiirant  préexistant  dans  le  canal  aussi  bien  qu'à  celles  qui 
m  propagent  dans  le  même  sens  ;  il  sufBt  de  donner,  dans 
àbiqQt  cas,  leurTéritable  signe  à  t  et  à  «e,  c'est  ce  qu'on 
avrait  pu  admettre  à  priori. 

Au  moyen  des  équations  (2s)  et  (sS),  le  terme  qui»  dans 
l'équatim  (fto),  correspond  à  la  force  d'inertie,  peut  être 
exprimé  comme  il  suit  : 

du         du t^  —  a  rfy       u[Wy  —  u)  dy 

et  en  remplaçant  ^  pw"  —  ^»  5J» 

du  ,      du  /     1    \ ,  I     îv  ^y 

Uéquatîon  (20)  devient  alors  : 


i 
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et  en  posant 

Jy_     *  0 

d$ 
on  a  : 

#  +  y)  (>  —  +)  =  [^^v  —  atw,  +  »■)•  (a 

Si  l'on  pose  encore 

tv 

l'équation  précédente  devient  : 

#  +  y)  (i  —  ♦)  =  nttJ/  —  atWy  +  tt«  (a8 

et  elle  donne  : 

w,  =:i«zb  V(i— Ti)a«+Tiy(A  +  î/)(i— tj/)  (a8  *!>)(♦) 

Comme  le  monti-ent  les  équations  (22)  et  (aS),  les  vitesses 
de  propagation  des  mëtnes  hauteurs  y  de  l'onde  diffèrent 
des  vitesses  de  propagation  des  mêmes  débits  9,  et  ce  ne 
serait  qu'à  titre  d'approximation  qu'on  pourrait  supposer, 
peut-être,  que  ?)  soit  égal  à  l'unité.  On  aurait  alors  : 


w^  =  u±L  vW+!Ô(ï— 40- 


•  ' 


Mais  nous  verrons  tout  à  l'heure  que  cette  hypothèse,  qui  : 
équivaut  à  supposer  que  u  est  uniquement  fonction  de  sf» 
ne  peut  être  admise  que  si  y  est  une  petite  fraction  de  h. 

Dans  le  canal  régulier  où  le  mouvement  est  censé  sV 
pérer,  il  y  a  pour  chaque  hauteur  {h  +  y)  au-dessus  an 


(*)  Le  signe  +  devant  le  radical  s'applique  au  cas  où  Tonde  se 
propaçe  dans  le  sens  du  courant,  et  le  signe  —  au  eas  où  la  pro- 
pagation se  fait  dans  le  sens  contraire. 
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plafond  UD  mouvement  permanent,  qui  est  ici  uniforme,  et 
dont  l'équation  est  : 

De  même  que  dans  le  mouvement  des  crues  la  vitesse  u, 
à  égalité  de  hauteur,  est  plus  grande  dans  la  période  crois- 
sante de  l'onde  que  dans  la  période  décroissante,  et  la 
vitesse  du  mouvement  uniforme  est  intermédiaire  entre 
ces  deux  vitesses.  Il  s'ensuit  que  la  quantité  f  de  l'expres- 
sion (36) ,  laquelle  croît  avec  u,  est  plus  grande  que  t ,  à 
l'avant  de  l'onde,  et  plus  petite  que  t,  à  l'arrière.  Le  numé- 
rateur et  le  dénominateur  de  cette  expression  sont  donc  de 
même  signe,  et  ^  est  positif.  D'où  il  suit  que  l'influence 
des  résbtances  qui  se  produisent  dans  la  propagation  d'une 
onde  tend  à  diminuer  la  vitesse  tOy  comme  la  vitesse  d'é- 
coulement V,  ce  qui  doit  être. 

81  l'on  substituait  aux  vitesses  réelles  celles  du  mouve- 
ment permanent  correspondant  aux  mêmes  hauteurs ,  on 
aurait  toujours  t  =  (p  et  i]/  =  o.  Dans  le  mouvement  d'une 
onde  cette  hypothèse  paraît  assez  plausible ,  surtout  lors- 
que y  est  petit  par  rapport  à  h.  Dans  ce  cas  l'équation  (aS) 
deviendrait  : 

9(*  +  y)  =  ^y*  —  aWM^y  +  U\  (39) 

Dans  les  recherches  qui  précèdent,  j'ai  supposé  que 
l'onde  pouvait  se  propager  librement  sans  qu'il  y  eût  agita- 
tion ni  désagrégation  dans  la  masse  fluide.  Cette  condition 
cesse  d'exister  quand  y  étant  égal  ou  plus  grand  que  h ,  il 
se  produit  sur  le  plafond  du  canal  des  réactions  qui  s'op- 
posent à  des  mouvements  réguliers  et  tranquilles.  La  trans- 
lation de  l'onde  est  alors  entravée  par  des  résistances  qui 
échappent  à  toute  appréciation  précise  :  poussée  par  l'effet 
des  vitesses  acquises ,  elle  déferle. 

Je  ne  m'occuperai  pas  du  cas  où,  au  lieu  d'introduire 

Awiaies  des  P.  et  CA.,  Mteomis   —  tome  xiv,  15 
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dans  le  canal  un  volume  d'eau  Iknité  pendant  nn  temfie 
très-court,  de  manière  à  former  une  onde  editaire,  on  pr^ 
longerait  cette  introduction  indéfiniment.  L'introduction 
initiale,  si  elle  ne  se  fait  pas  graduellement,  produira 
toujours  un  gonflement  immédiat  de  la  surface  de  l'eau , 
par  cela  seul  que  Taccroîssement  subit  du  débit  ne  peut 
modifier  instantanément  les  vitesses  d'écoulement  et  qu'il 
y  aura  transfonnation  de  forces  vives  en  mouvement  as- 
censionnel. Maïs  à  la  suite  de  cette  onde  de  tète ,  dont 
l'élévation  au-dessus  du  niveau  du  canal  déterminera  la 
modification  successive  des  vitesses  en  avant  de  sa  croupe 
antérieure  et  sa  propre  propagation,  il  s'établira  un  mou- 
vement varié  auquel  les  diverses  considérations  exposées 
dans  la  présente  note  sont  applicables.  Toutefois,  il  y  aurait 
à  entrer  à  ce  sujet  dans  d'assez  longs  développements,  mais 
qui  dépasseraient  le  cadre  restreint  que  je  me  suis  imposé. 

Les  observations  présentées  aux  n"^  4  et  5 ,  relativement 
&  la  non-coïncidence  des  maxima  de  g  et  de  u> ,  dans  la 
propagation  des  crues,  soit  pour  une  valeur  donnée  de  ^ 
s'appliquent  à  la  propagation  des  mides. 

Du  fait  constaté  par  Texpérience  de  TaBaissement  gra- 
duel d'une  onde,  on  conclut  immédiatement  que  les  partiœ 
supérieures  de  deux  profils  instantanés,  pris  à  un  inter- 
valle de  temps  infiniment  petit,  doivent  être  disposées 
comme  l'indique  la  fig,  12.  Le  sonmiet  M'  du  profil 
d'aval  est  placé  en  dedans  du  profil  d'amont  et  les  deux 
courbes  se  coupent  en  un  point  I ,  qui  est  séparé  du  som- 
met M  par  une  distance  finie  (5,  — ««).  Les  différences 
VP  entre  les  ordonnées  des  deux  courbes  représentent  la 

variation  (  -^  ityàe  la  hauteur  y  dane  le  temps  dt.  La  lo- 
calité déterminée  par  la  distance  s^  est  celle  où  à  l'instant 
auquel  le  profil  OMIPN  correspond ,  la  hauteur  locale  est 
un  maximum.  Mais*  au  même  instant,  il  existe  des  hauteurs 
plus  grandes  danii  les  localités  compm8eBieDtie.lesdifltan- 
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ces  8^  et  s^ ,  et  c'est  dans  la  localité  s^  que  se  produit 

alors  la  plus  grande  hauteur  de  Tonde.  Lorsque  plus  tard 

cette  plus  grande  hauteur  passe  dans  la  localité  s^ ,  elle 

est  devenue  moindre  que  la  hauteur  maximum  qui  s'est  j 

produite  dans  cette  même  localité. 

L'écartement  horizontal  PQ',  entre  les  deux  courbes 
de  la  fig.  i3  représente  la  distance  w^  ât^  %  laquelle  la  hau- 
teur PSj,  s'est  propagée  dans  le  temps  dt.  La  vitesse  de  pro- 
pagation tOy  ne  croit  donc  pas  indéfiniment  avec  y.  A  partir 
d'une  certaine  hauteur,  lOy  décroît  et  devient  nul  pour  la 
distance  Si ,  à  laquelle  y  atteint  son  maximum  local.  Entre 
les  localités  s,,  et  «^,  w^  est  négatif  et  devient  indéfini  . 
dans  la  localité  s^.  Ce  sont  des  particularités  qu'explique 
l'équation  (22),  qui  définit  la  vitesse  de  propagation  d'une 
même  hauteur. 

La  vitesse  de  propagation  des  hauteurs  maxima  locales, 
lesquelles ,  au  lieu  d'être  égales ,  vont  en  décroissant  de 
r amont  à  l'aval,  est  un  fait  d'une  autre  nature. 

Imaginons  que  sur  k  surface  y  =  ^  («,  t)  on  trace  les  li- 
gnes de  niveau  et  qu'on  marque  sur  ces  lignes  les  points 
qui  correspondent  aux  maxima  locaux  de  y.  Ces  points  sont 
ceux  où  les  tangentes  des  lignes  de  niveau  sont  parallèles  à 
l'axe  des  t,  La  projection  horizotntale  de  la  ligne  passant 

par  ces  mêmes  points  a  pour  équation  ^=0. 

Et  ses  tangentes  sont  données  par  F  expression 

(Py 

dsdt 

Or,  ce  sont  ces  tangentes,  c'est-à-dire  les  rapports  entre 
(k  et  dt^  qui  donnent  les  distances  aiuxifuelles  les  hauteurs 
maxima  se  propagent  dans  Tunité  4e  temps  et  -qui  expri* 
m&at  les  vitesses  de  cette  propagation. 


i' 


wz^^^r^- 


■t''*^ 


r 
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On  a  donc  : 

d*y~  d^q  ' 
Isdt     ds* 


W.=-^=^.  (30) 


Si  l'on  marque  sur  les  lignes  de  niveau  de  la  surCaboe 

y=:f{Sft)\es  points  où  leurs  tangentes  sont  parallèles 

^  à  Taxe  des  « ,  ils  correspondront  aux  sommets  des  profils 

dv 
instantanés  de  Tonde,  où  Ton  a  -p-=:  o,  et  la  vitesse  de 

-  as 

-^  propagation  de  ces  sommets  sera  exprimée  par  Téquatioa 

II*- *'  dgdt        dt* 

o  y      /l'y 


(11)  Dans  une  note  qu'il  a  lue  à  F  Académie  des  sciences, 
dans  les  séances  des  17  et  s6  juillet  1871,  M.  deSaiot- 
Venant  a  traité  :  1  *  de  la  propagation  des  marées  et  des 
crues  dans  un  canal  rectangulaire  horizontal  et  à  eaa 
primitivement  stagnante;  s*"  du  mouvement  non  perma- 
nent des  eaux  courantes  dans  un  canal  rectangulaire  i 
pente  uniforme.  Dans  la  première  partie  de  son  travail ,  ce 
savant  a  admis  à  prtort ,  comme  un  fait  constaté  par  les 
expériences  de  MM.  Scott-Russel  et  Bazin,  que  la  vitesse  de 
propagation  d'une  onde  très-petite,  de  hauteur  y,  est  égale 
B,u  +  \'g{h  +  y),  et,  dans  l'ensemble  de  ses  recherches,  il 
a  fait  cette  hypothèse  que  la  vitesse  d'écoulement  u  était 
uniquement  fonction  de  y,  c'est-à-dire  que,  pour  la  même 
valeur  de  y,  celle  de  u  restait  la  même,  quelles  que  fas- 
sent les  valeurs  de  $  et  de  L  U  néglige,  d'ailleurs,  la  difië- 
rence  t — <p  de  l'équation  (ao)  ci-dessus  (*). 

C)  M.  de  Saint-Venant  donne  à  la  vitesse  de  propagation  des 
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Il  obtient  ainû  les  deux  équations  suivantes  (que  je  re- 
produis avec  mes  notations)  : 

»  =  ^s/gik+y)  —  %^'gh    et     w^  =  5V^^A+y)  —  ^sfgh. 

Cette  hypothèse  de  u  fonction  de  y  seul  »  même  faite  à 
titre  d'approximation  9  soulève  à  priori  de  graves  objec* 
tions. 

Si  pour  une  même  valeur  de  s,  la  vitesse  u  peut  être 
exprimée  par  une  fonction  de  y  seul,  il  n'est  pas  possible 
d'admettre  que  pour  la  même  valeur  de  y  la  vitesse  con- 
serve une  valeur  constante,  quel  que  soit  ê\  car,  en  vertu 

•.    ,      y    *     du      du  dv  dy  .   ^ 

de  la  relation  -r-  =  t-  i^»  -r*  serait    aussi  fonction   de  y 

ds       dy  ds   ds  ^ 

seul  »  ce  qui  est  absolument  impossible.  Une  autre  consé- 
quence de  l'hypothèse  en  question ,  c'est  qu'on  aurait  à  la 

fois  ;^  =  ^  ®*  ;j^  =  0  (*)  »  ^  s^rt®  q^®  l'onde  conserverait 

dans  sa  propagation  une  hauteur  constante.  Dans  des  re- 
cherches approximatives,  cette  dernière  objection  pourrait 
à  la  rigueur  être  écartée  ;  mais  la  première  ne  saurait  l'être 
sans  qu'il  soit  vérifié  qu'on  obtiendra  du  moins  des  résul- 
tats acceptables* 

Les  expériences  si  précises  de  M.  Bazin  rendent  cette 
vérification  très-facile  (**). 

petites  intumescences  dont  il  conçoit  que  sont  formées  les  marées 
ou  les  crues  quMl  considère,  la  dénomination  de  célérité  de  propa- 
gation, afin  de  la  distinguer  nettement  de  la  vitesse  d^écoulement. 
U  applique  les  équations  générales  du  mouvement  non  perma- 
nent à  un  canal  rectangulaire  de  pente  uniforme.  Dans  cette 
purtle  de  ces  recherches,  l*idée  de  la  vitesse  (ou  de  la  célérité) 
de  propagation  d*une  môme  profondeur  d*eau  n*est  pas  exprimée; 
mais  elle  se  trouve  implicitement  dans  son  équation  (36)  qui  donne 
le  profil  instantané  de  la  surface  de  Teau. 

C^)  Dans  sa  note  précitée  de  1871,  M.  de  Saint-Venant  ne  parie 


l'on  BQ|^Mifle  dpK  u  est  seidemeot  ËonetioQ  de  y  quels 
:>ient  «  et  (,  les  équations  2%  et  sS  donnenHit  : 

(5.) 
^ualioBB  5o  et  &k  se  rédaiioiit  égalemcnit  à 

cation  s8  &tg  deviendra,  en  supposant  que  Tonde  se 
^  dans  le  même  sens  que  le  courant. 


nuM  on  a  d-àesaos  ■ 


qoantité  ^  oe  variant  pas  beaucoup  avec  9,  on  peut, 
pprozîmatïon,  la  supposer  constante  en  lui  donnant 
aJeur  moyenne  ^^  entre  y  =  o  et  y.  De  cette  manière 
gration  de  l'équation  précédente  donne  : 

»  =  [aVîtA+ï)  —  av'jï]  ^>  — +i  +  «g        (55) 


V#+yK'-*]-l-[as/tf(Â+gï->v^]\/i-*.+v  (34) 

tte  équation  3'appliquerEÛ£  noa-eeulemeat  aux  hau- 
y  qo)  se  tranmiettent  réeUement  de  l'amont  à  l'aval, 

i  la  propagation  de  l'oade  solitaire.  Mais  11  est  évident  que 
'potbëaA  dont  11  l'aglt  nssa  véFifl«  pu  dans  ce  caa  sf  simple, 
Bt  encore  moins  admissible  dans  le  mon?ement  des  marées 
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maift  mm  à  la  vitesse  de  propagation  W,  âe  la  hauteur 
maximum. 

Dans  rhypothèae  où  cette  équation  est  obtenue,  la  dé- 
formation que  le  profil  de  Tonde  subit  dans  sa  propagation 
serait  telle  que,  pour  une  hauteur  quelconque  Vs^  =z  Qs 
ifig^  14)9  t^y  consenrenait  la  même  valeur  à  l'avant  et  à  l'ar- 
rière, et  que  la  longueur  PQ  resterait  constante  au  bout  du 
temps  t  ;  les  distances  PP  et  QQ*  seraient  alors  égales  à 
to/.  Or,  ce  n'est  pas  ainsi  (pie  l'onde  se  déforme  en  réa- 
lité, et  si  Téquatlon  (34)  ne  s'accorde  pas  avec  l'expérience, 
elle  doit  surtout  être  en  défttut  pour  le  sommet  de  l'onde. 
Téiifions  cependant  juBqu^à  quel  point  cette  question  pour- 
EÛt  être  admise.  Les  expériences  de  M.  Bazin  constatent, 
comme  celles  de  Scott-Russel,  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion du  sommet  de  Tonde  est  donnée  avec  une  grande  exac- 
titude par  la  formule 

et  c'est  quand  le  canal  est  à  eau.  stagnante  que  la  formule 


se  vérifie  avec  le  plus  d'exactitude. 

On  peut  conclure  de  la  simplicité  de  ces  formules  que 
Taccroissement  de  résistance  qui  provient  du  mouvement 
de  Tonde  a  peu  d'influence  sur  la  vitesse  de  propagation. 
Si  donc  on  néglige  ^  dans  Téquation  (34),  on  retrouve 
celle  qui  a  été  donnée  par  M.  de  Saint-Venant  : 


w,=^Z^g{^+y)^2^=^g(h+tf)rz p=\'    (55) 


En  désignant  par  E  le  facteur,  entre  accolades,  par  le- 


1 


!»•! 


f 
\ 

'x 
^ 
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quel  il  faut  multiplier  ^g  {^  +  y)i  ce  facteur  prend  les  va» 


p.  leurs  ci-après  : 

|;  /o,io  1 1,095 

1/  y       Jo,a5  „       Ii,ai3 

u  pour  r  =  \     r  ï^  =  \     9£i 


0,75  [i>4^8 

i»oo  \iy586 


é-:  \  C'est  donc  seulement  quand  ^  est  très-petit  que  Téqua- 

^l  tion  (35)  présente  quelque  concordance  avec  Texpérience; 

%l.  mais  elle  est  tout  à  fai^  inexacte  dès  que  y  cesse  d'être 

^^^^  *    une  petite  fi*actioD  de  ft.  L'hypothèse  de  u  fonction  de  y 

¥^  seul  n'est  donc  admissible  elle-même  que  pour  les  petites 

hauteurs  de  Tonde  et  nullement  pour  son  sommet. 

Il  faut  conclure  de  ce  qui  précède  que  la  formule  (93)  et 
les  équations  (s  5)  et  (a  7)  qui  y  correspondent  ne  peuvent 
donner,  même  approximativement,  la  vitesse  de  propaga- 
gation  de  la  hauteur  maximum  de  l'onde,  lorsque  cette 
hauteur  n'est  pas  très-petite  par  rapport  à  la  profondeur 
d^eau  initiale  dans  le  canal.  C'est  donc  aux  formules  (3o) 
et  (3i)  qu'on  doit  recourir  pour  obtenir  cette  vitesse  de 
propagation  (ao). 
Reprenons  l'équation  du  mouvement  : 

du  I      /dq         dy\ 

En  remplaçant  -  par  ^^  (5^  -  «  5^ j 


cette  équation  devient  : 


dy  _       I        /dq  dy\  1  t'^V  i. 
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\&  peat  Are  mise  sous  cette  forme  : 
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-9(^+y)]^=(^-^^)+9{à+y){^-i).   (36) 


La  différentîatioii  par  rapport  à  s  donne  : 


du  dy 
diTt 


dsdt 


^« -=-^  —  ^  37  37  +  t:  [?(*+y)  (f 


-0. 


En  remplaçant  encore  -t-~  par  —  tîjI  ®i^  vertu  de  la  re- 
conne  d-dessus,  on  obtient  l'équation  suivante  : 


=;Tï(5+»ê)'+'(S)"+s>"*+»H»-" 


(3?) 


Amr  avoir  une  valeur  approchée  du  dernier  terme  du 
second  nombre,  admettons  pour  f  F  expression 


?  = 


6»' 


h  +  y' 


du. 


En  faisant  encore  usage  de  la  valeur  de  ^r  indiquée  plus 
hant^  on  a  : 


et  réqoatîon  (57)  devient  : 


^ 
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,  „  (ày       \  dy 


Pour  appliquer  cette  équation  an  maximum  local  de  y 
il  faut  y  Caire  —  =  o.  Elle  se  réduit  alors  à  : 


i»      9V'  -r  yjj  ^j,  -r  ^^,  -r  »»  ^^^ 
A+j\   rf«      ^  )ds^^\d»       jet' 


m 


et  en  y  introdnisaait  la  mtease  de  prapagatkm 

dt* 


dsit 


elle  devient  : 


(40) 


U  semble  que  la  vitess&de  pcopagation  W^  du  mtn'umm 
local  de  l'onde  doit  différer  pea  de  la  vitesse  de  propaga- 
tion W.  de  son  sommet,  et  qu'à  titre  d'approximation  on 
pounaît  admeilre  l'égalité  de  ces  deux  vitesses,  ainsi  que 

celle  de  y  et  des  dérivées  -r?  »    rrr  et  -r-^ ,  qui  y  corres- 

ds*      dr      d$dt    ^     * 

pondent. 


r" 
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Dsos  cette  hypothèse,  f  égalité  de  W^  et  èd  W.  suppose 
qu'on  ait  : 

di^  _  ésdt         <Û»  _  _ 

Le  premier  membre:  de  Téquation  (4o)  deviendml  akmi  : 

ou  bien  :  [(W, -  w)«  -  |7(A  +  y)l  ^. 

Remarquons  encore  que,  quand  "^  =  ^t  ;^  ^^^  très-petit 

dv 
et  diffère  peu  de  t.  En  négligeant  le  carré  de^et  le  pro- 

d\nt  de  -^  par  f  j^  —  i\  dans  le  second  membre,  celui-ci  se 

réduit  à 

o^u*  dy 

h'\-y'  ds' 

Qo  aurait  sdnsi  comme  expression  approximative  de  Té- 

qoadon  (4o}  - 

dy_ 

(W,-u)«=#  +  »)-g^.g,  (40 

d^ 

S» 

â  l'instant  où  ^flst  nul,  ^efltB%atifùi!8i(|ae^.  Le 
dernifir  «enne  du  second  mendwe  est  donc  Bégsti£, 
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Pour  pouvoir  faire  usage  de  cette  équation,  il  faudrait 
mnaltre  la  vitesse  u  qui  correspond  au  maximum  Local 

Si  l'oD  se  reporte  &  la  fig.  iS,  qui  représente  deux  profils 
stantanés  de  l'onde  à  un  intervalle  de  temps  infiniment 
îtit,  il  semble  que  le  volume  de  la  croupe  antérieure  du 
it  doit  être  sensiblement  le  même  dans  les  deux  profils, 
ans  ce  cas  le  gonflement  de  cette  croupe,  dans  te  temps  dt, 
iridt  égal  à  W.ydf,  et  comme  il  est  aosû  égal,  d'après 
kpiation  (94),  à  [(A  +  !r]« — Aujdf,  on  aurait,  en  suppo- 
int  toujours  que  W,  puisse  être  remplacé  par  W,  : 


1  awiR  que  l'équation  (4i)  deviendrmt 


(h  +  ff)*       afa*    ai  1 


On  pourrait  remplacer,  dans  le  dernier  terme  du  second 
lembre,  u  par  sa  valeur  approchée  ;  mais  on  ne  serùt  pas 
lu»  avancé  tant  qu'on  ne  connatLr^t  pas  la  valeur  du  r&p- 

ort  de  -^  à  yf .  On  peut,  à  la  vérité,  considérer  la  partie 

jpérieure  du  profil  instantané  de  l'onde  comme  un  arc  de 
arabole;  dans  ce  cas  le  rapport  en  question  serait  égsl  i 
i  dîstiuice  qui  sépare,  dans  ce  profil,  le  point  où  se  pro- 
uit  le  maximum  local  de  y  de  celui  qui  correspond  au 

}tnmet  de  l'onde  1-7^=0  j.  Or,  d'après  les  bypothises 

ui  précédent,  cette  distance  serait  très-peUte,  et  conune 
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il  a  été  souvent  admis  que,  dans  la  propagation  des  ondes, 
les  résistances  tant  à  l'intérieur  du  liquide  qu'aux  parois, 

lesquelles  sont  ici  représentées  par  7 ,  ont  une  in- 

fluence  tout  à  fait  secondaire,  on  pourrait  être  tenté  de  né- 
gliger le  terme 

a6t<^    ds 
ds* 
Mais  alors  Téquation  (42)  se  réduirait  à 


^-*±y 


et  cette  équation  ne  serait  vérifiée  par  l'expérience  qu'au  • 
tant  que  y  serait  très-petit  par  rapport  à  k. 

On  voit,  en  conséquence,  que  les  hypothèses  faites  en  vue 
d'une  solution  approximative  de  la  question,  et  qui  sem- 
blaient assez  plausibles,  ne  sont  pas  admissibles  dès  que  y 
est  une  partie  notable  de  h. 

Je  n'essayerai  pas  de  dégager  de  l'équation  (4o)  la  valeur 
exacte  de  Wy  en  fonction  de  A,  de  y  et  de  u^.  Je  suis  trop 
ignorant  des  ressources  de  l'analyse  transcendante  pour 
entreprendre  une  pareille  i*echercbe.  Celles  dont  je  rends 
compte  montrent  avec  quelle  réserve  on  doit  accepter  les 
résultats  qu'on  obtient  en  voulant  simplifier  la  question 
par  des  hypothèses. 

Paris,  le  a  juin  1877. 
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NOTE  ADDITIONNELLE. 


La  note  qui  précède  était  rédigée  depuis  quelque  tempa,  lorsque 
j*ai  reçu  de  V Administration  un  exemplaire  de  VEssaisur  la  théorie 
des  eaux  courantes^  de  M.  Boussinesq.  Après  l'étude  de  ce  gnuid 
ouvrage,  véritable  traité  d^bydrodynamique,  Je  crois  encore  pou- 
voir persister  à  publier  mon  modeste  travail,  parce  qu'il  me  parait 
contenir  quelques  aperçus  utiles  et  intéressants  que  je  n'ai  ren- 
contrés nulle  part. 

M.  Boussinesq  a  abordé  et  résolu,  en  géomètre  consommé,  les 
nombreuses  questions  qu'il  a  traitées.  Or,  pour  ne  pas  s'écarter 
de  la  rigueur  mathématique,  il  a  dû  admettre  quelques  hypothèses 
restrictives.  Ainsi,  dans  ses  études  sur  le  mouvement  varié,  per- 
manent ou  non  permanent,  il  suppose  les  filets  liquides  peu  in- 
clinés les  uns  par  rapport  aux  autres  (pages  55,  62,  66,  178,  s6i, 
/iga),  ce  qui  permet  de  réduire  les  forces  moléculaires  développées 
(i  rintérieur  du  liquide  aux  pressions  hydrostatiques  et  aux  forces 
de  glissement  dans  le  sens  des  filets.  Dans  ses  recherches  sur  la 
propagation  des  ondes  et  des  remous,  il  suppose  que  leur  hauteur 
est  petite  ou  «  médiocre  »,  relativement  à  la  prolèndeur  ^^^eau 
initiale  dans  le  canal  (pages  <k83, 3o5).  fiAais  malgré  ces  reatrio- 
tions,  les  résultats  obtenus  sont  extrêmement  reaiarquables,  et 
Ton  doit  citer,  entre  autres,  une  expression  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  hauteur  maximum  d^une  onde  (page  ASg)  qui  difière 
très-peu  de  celle  qui  est  admise  depuis  longtemps,  sans  démonstra- 
tion, comme  étant  vérifiée  par  ^«xpërieiice. 

Me  plaçant  à  un  point  de  vue  tout  spécial,  j*ai  voulu  énoncer 
certains  principes  qu'il  est  utile  de  connaître  dans  les  applica- 
tions de  rhydrauUque.  Dans  mon  mémoire  du  5o  mai  1866,  sur  les 
Forces  moléculaires  dans  les  liquides  en  mouvement^  après  avoir 
exposé  les  lois  générales  qui  régissent  ces  forces,  j'ai  montré 
comment  Téquation  du  mouvement  permanent  devait  être  établie, 
avec  une  approximation  suffisante  pour  la  pratique,  quelles  que 
soient  les  inclinaisons  relatives  des  tnjectoires  (ou  des  filets),  à  la 
condition  de  prendre  pour  sections  transversales  des  surfaces 
sensiblement  normales  à  ces  trajectoires. 

Dans  la  présente  note,  je  me  suis  proposé  surtout  d'expliquer 
comment  on  doit  entendre  la  propagation  des  crues  des  cours 
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d*6aB»iet  qnelles  bmI  les  esprestlons  ffiaotev  des  ifttenM  de  pro- 
IMigatioii  de  débits  égaux  ou  de  sections  égales,  et  celles  des  vitesses 
de  propsgatien  des^bits  ou  des  seotions  Maxiaia.  Dans  Tapplica- 
tioa  de  eesdfonniiles  à  la  propagation  des  endes»  j'ai  établi  diserses 
équationa  i|ai  sont  rigoareusement  exaeles  (sauf  les  eroeurs  pou- 
Tant  provenir  du  degré  4'approximation  de  l*é%aatlon  générale 
dn  mouvement)  et  qui  me  paraissent  offrir  quelque  intérêt,  bien 
inoe  je  ne  sois  pas  parvenu  à  une  exporessioa,  vérifiée  par  Teapé- 
denee*  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  bautenr  maximus  .de 
rauAsi. 

Ha  veste,  les  travaux  de  M.  Bomssinesq  n'infirment  en  rien  mes 
propres  recherches;  je  pourrais,  au  contraire,  citer  de  nom- 
breoses  concordances.  Je  ne  diffère  réellement  d'opinion  avec  lui 
que  SOT  deux  points. 

11  pense  que  la  fonction  e  qui,  dans  Texpression  des  Ibrces  mole- 

culaires,  multiplie  les  dérivées  .)  *  * — L  dépend  uniquement  du 

mouvement  tourbillonnaire  provenant  des  rugosités  des  parois^ 
et  que  ce  coefficient  serait  ainsi  constant  par  tous  les  points  d'une 
mdme  section  transversale  du  courant  fpages  A9,  Bo,  5i ,  56,  etc.). 
le  persiste  au  contraire  à  croire,  avec  M.  Bupuit  0iwies  théo- 
riques tt  praH^es  sur  le  motnemen/t  des  eaux)  y  qu'en  un  point 
pris,  à  riotérieur  du  liquide,  les  résistances,  et  par  suite  la  fonc- 
tion c,  ne  peuvent  dépendre  que  des  circonstances  du  mouvement 
dans  un  rayon  extrêmement  petit  autour  de  ee  point,  et  que  cette 
fonction  est  par  conséquent  variable  dans  la  même  section  trans- 
versale. M.  Boussinesq  admet  d'ailleurs  (page  s  des  Additions)  que 
dans  Je  cas  où  il  n'y  aurait  pas  d'agitation  tourbillonnaire»  la  vi- 
tesse d'écoulement  pourrait  être  nulle  à  la  paroi,  ce  que  je  regarde 
comme  tout  à  fait  impossible.  (Voir  mon  mémoire  précité  de  1866, 
page  lAô,  et  TAppendice,  pages  196  et  suivantes.) 

En  second  lieu,  M.  Boussinesq  fait»  dans  beaucoup  de  ses  re- 
cherches, usage  d'une  hypothèse  que  les  plus  émioents  géomètres, 
depuis  Lagrange,  ont  admise  pour  les  liquides  dits  parfaits,  c'est- 
à-dire  pour  les  liquides  fictifs  où  les  déplacements  relatifs  des  molé- 
cules ne  déterminent  aucune  résistance.  Cette  hypothèse  consiste 
en  ce  que  les  composantes  u,  i;,fi>  de  la  vitesse  V,  suivant  les  axes 
coordonnées  des  x,  y^  z,  seraient,  à  un  instant  quelconque»  les 
dérlYées  partielles  d'une  même  fonction  F  dex,  y,  z,  A  mon  avis,  elle 
ne  saurait  s'étendre^  comme  Je  le  fis  remarquer  dans  mon  mémoire 
de  1866,  et,  comme  il  est  facile  de  s'en  convaincre,  aux  liquides 
réels  que  l'hydraulique  doit  avoir  en  vue.  Considérons»  en  effet, 
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deax  trajectoires  UN  et  M'N'(/Z^*i6)dan8  un  mouvement  permaoeat, 
et  concevons  qu*on  Joigne  le  point  M  au  point  M' par  une  ligne  UW 
qui  coupe  normalement  les  trajectoires  rencontrées,  puis  qu'on 
joigne  de  même  deux  autres  points  N  et  N'.  La  projection  de  la 
vitesse  sur  un  élément  dr  d*une  ligne  quelconque  serait  donnée 

par  la  dérivée  ^.  Or,  si  Top  intégrait  ^  dr  entre  les  points  MN, 

soit  directement  suivant  la  tri^ectoire  MN,  soit  suivant  les  lignes 

MM\  M'N',  N'M,  le  résultat  devrait  être  le  même  dans  les  deux  cas, 

et  égal  k  la  diflTérence  des  valeurs  de  la  fonction  F  aux  points  II 

et  N.  Or,  suivant  les  lignes  MM' et  N',  Tlntégratlon  donnerait  o, 

dF 
puisqu'à  tous  les  points  de  ces  lignes,  —  serait  nul.  On  anrait 

donc: 

Cette  égalité  est  évidemment  inadmissible,  quelque  idée  que  l'on 
se  fasse  de  la  répartition  des  vitesses.  Il  en  résulterait,  par  exem- 
ple, que  dans  le  mouvement  uniforme,  la  vitesse  serait  la  mèoie 
sur  toutes  les  trajectoires,  ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  qu'autant 
que  cette  vitesse  ne  provoquerait  aucune  résistance  contre  les 
parois« 

M*  Bouasinesq  a  bien  voulu  citer  (pages  h7^  et  Ajà)  les  formules 
que  je  reproduis  dans  la  présente  note,  sous  les  n*^  7  et  8,  et  qui 
expriment  les  vitesses  de  propagation  d'un  débit  quelconque  oa 
du  débit  maximum.  Il  s'est  seulement  trompé  en  disant  que  la 

da 
formule  (8)  correspond  &  ^  =  o  (a  étant  la  section  d'écoulement), 

tandis  qu*elle  correspond  &  -^  =  o  (Q  étant  le  débit}. 
Paris,  le  a8  jaillet  1S77. 
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NOTE(*) 

SUR 

L'EMPLOI  DES   ÉLECTRO-SÉMAPHORES 

DE 
MU.  LARTIGUB,  TBSSE    ET   PRUDHOMME 
h  POUR    LA    RÉALISATION    DU    BLOOK-SYSTBM 

i 

Par  M.  F.  GLËRAULT,  ingéDieur  des  miDes. 


La  $icurite  et  ï  activité  de  la  circulation  sur  les  chemins 
de  fer  sont  deux  conditions  essentielles  de  l'exploitation. 
Des  signaux  combinés  de  manière  à  concilier  ces  deux  con- 
ditions, en  quelque  sorte  antagonistes,  réalisent  sur  les  pro- 
cédés généralement  employés  un  progrès  notable.  A  ce  point 
de  vue,  il  paraît  utile  de  signaler  les  électro-sémaphores  de 
JMM.  Lartigue  et  Tesse.  L'emploi  de  ces  signaux  est  à  peu 
près  le  même  sur  les  lignes  à  double  voie  et  sur  les  lignes 
à  voie  unique,  mais  le  deuxième  cas  étant  un  peu  plus 
complexe  que  le  premier,  il  paraît  préférable  de  traiter 
d'abord  le  sujet  pour  les  lignes  à  double  voie  ;  il  sera  en- 


(*)  Cette  note  est  extraited*un  rapport  présenté  à  la  commission 
des  inventions  et  règlements  de  chemins  de  fer.  Elle  a  été  com- 
plétée et  mise  au  courant  des  additions  et  perfectionnements 
nouveaux.  A  deux  reprises  différentes,  M.  le  ministre  des  travaux 
publics  a  appelé  Tattention  des  compagnies  sur  les  électro-séma- 
phores (dépèches  ministérielles  du  a5  mars  1876  et  du  3i  janvier 

1877). 

Annales  des  P,  et  Ch,,  Mémoiris.—  tome  xiv.  14 
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suite  plus  facile  au  lecteur  de  bien  saisir  les  modifications 
nécessitées  par  le  service  sur  les  lignes  à  voie  unique.  La 
présente  note  sera  divisée  en  quatre  parties  : 

r*  partie.  —  Lignes  à  double  voie. 

a*  partie.  —  Lignes  à  voie  unique. 

3*  partie.  —  Application  sur  le  réseau  du  Nord. 

Zi*  p'artie.  —  Considérations  générales.  Prix  d^établissement. 


PREMIËRB   PARTIE. 
Lignes  i  double  yoie. 

Protection  des  trains  par  le  temps.  —  Sur  la  plupart  des 
lignes  du  réseau  français,  tout  train  est  protégé  en  diffé- 
rents points  de  son  parcours  pendant  un  temps  déterminé 
après  son  passage  en  chacun  de  ces  points  ;  les  agents  des 
gares,  les  aiguilleurs  des  bifurcations,  les  gardes-bar- 
rières ,  les  agents  de  la  voie ,  etc. ,  etc. ,  reçoivent  des 
consignes  à  cet  elTet.  En  général,  on  regarde  Tinterviklle 
de  dix  minutes  comme  convenable  pour  des  trdns  de  même 
vitesse,  mais  on  réduit  cet  intervalle  lorsque  le  second 
train  est  plus  lent  que  le  premier,  lorsque  les  deux  trains 
n'ont  à  parcourir  qu'un  tronçon  commun  de  faible  lon- 
gueur, ou  lorsque  les  signaux  sont  trës-rapprocbés  les 
uns  des  autres. 

Les  signaux  appelés  disques  à  distance  ne  sont  eux- 
mêmes,  en  général,  lorsqu'ils  couvrent  des  trains  en  mar- 
che, que  des  signaux  de  protection  par  le  temps,  car  s'il  est 
vrai  qu'un  train  ainsi  couvert  est  protégé  à  une  distance 
suffisante  pour  l'arrêt  du  train  suivant,  du  moins  aussi 
le  signal  est  effacé  un  certain  temps  après  le  départ  da 
train  et  sans  qu'on  sache  si  ce  train  est  protégé  par  un 
signal  quelconque. 
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Efnploi  des  pèêards.  —  Le  système  de  la  protection  par 
le  temps  a  été  souvent  critiqué  et  il  est,  en  effet,  insuffisant 
dans  bien  des  cas.  Aussi  les  compagnies  qui  l'appliquent  y 
ont  dérogé  et  ont  remédié  à  quelques-uns  de  ses  inconvé- 
ments  par  l'emploi  des  pétards;  lorsqu'un  train  circule 
assez  lentement  pour  permettre  à  un  homme  marchant  au 
pas  de  le  suivre,  le  conducteur  d'arrière  descend  sur  la  voie 
est  pose  de  kilomètre  en  kilomètre  des  pétards  sur  le  rail. 
Cette  mesure,  uniformément  adoptée  en  France  et  sanc- 
tionnée par  l'administration,  constitue  une  dérogation  au 
principe  de  la  couverture  par  le  temps  et  est  déjà  une 
couverture  par  la  distance^  car  dès  que  le  train  s'est  traîné 
pendant  i  kilomètre  à  partir  de  ses  premiers  pétards,  il  est 
protégé  à  une  distance  suffisante  pour  l'arrêt  du  train  sui- 
?aDt,et  cette  protection  est  permanente  ;  mais  la  permanence 
absolue  de  cette  protection  est  précisément  un  des  iiicon- 
yénients  de  l'emploi  des  pétards;  ceux-ci,  en  effet,  restent 
sur  la  voie  alors  même  qu'ils  ne  sont  plus  utiles  à  la 
sécurité  du  train  qui  les  a  posés  et  ralentissent  sans  raison 
la  circulation  du  premier  train  qui  se  présente. 

Insuffisance  de  la  protection  des  trains  par  le  temps  et 
'  de  temploi  des  pétards  pour  hs  lignes  à  circulation  active, 
—  U  est  des  cas  nombreux  révélés  par  des  accidents  effec- 
tifs qui  montrent  que  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  procédés 
n'assure  une  sécurité  suffisante  sur  les  lignes  à  circulation 
active.  On  conçoit  en  effet  facilement  un  train  dont  l'al- 
lure est  trop  rapide  «  pour  permettre  à  un  homme  mar- 
chant au  pas  de  «  le  suivre  »  et  cependant  assez  lente 
pour  qu'un  autre  train  en  marche  normale  puisse  le  rejoin- 
dre, même  si  leur  intervalle  (temps)  était  de  dix  minutes 
au  dernier  point  de  surveillance  :  un  accident  arrivé  près 

Ide  Saint- Just  (ligne  d'Amiens)  a  réalisé  de  tout  point  cette 
hypothèse. 
Le  cas  est  encore  aussi  grave  lorsque  le  conducteur  d'ar- 
rière du  premier  train  est  endormi.  Le  train  tombe  par 
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exemple  en  détresse,  rintervalle  est  régalier,  mais  le  cod- 
d acteur  d'arrière  reste  dans  son  fourgon  ou  sa  guérite  et 
ne  profite  pas  du  temps  qui  lui  est  laissé  pour  couvrir  son 
train. 

Souvent,  du  reste,  la  détresse  est  précédée  d'une  période 
de  ralentissement  plus  ou  moins  longue  qui  déjà  réduit  les 
intervalles  ;  en  outre  le  conducteur  d'arrière  cherche  fré- 
quemment à  s'enquérir  de  la  cause  d'arrêt  avant  de  prot^r 
son  train,  dans  la  cradnte  d'être  laissé  sur  la  voie,  en  cas 
de  remise  en  marche. 

Enfin  si  le  premier  train  est  déraillé,  ses  agents  peuvent 
être  blessés  et  le  train  ne  pas  être  couvert  en  temps  u/tk,  si 
même  il  l'est. 

En  dehors  de  ces  cas,  une  collision  survenue  le  36  jan- 
vier 1876  près  de  Busigny  a  montré  combien  la  sécurité  fondée 
sur  l'invervalle  de  temps  écoulé  entre  les  départs  de  deux 
train?  est  illusoire  et  comment  certaines  circonstances  peu- 
vent rendre  inefficace  l'observation  des  prescriptions  ré- 
glementaires sur  ce  point.  Bien  d'autres  exemples  seraient 
à  citer. 

Il  ne  faut  pas  assurément  généraliser  ce  qui  précède  à 
toutes  les  lignes;  celles  dont  le  trafic  est  faible,  dont  les 
trains  sont  largement  espacés*  sont  évidemment,  à  ce  point 
de  vue,  dans  des  conditions  plus  rassurantes.  Mais  il  est 
sur  le  réseau  français  bien  des  lignes  à  circulation  très- 
active  où,  à  certaines  heures,  l'intervalle  réglementaire 
est  une  grande  gêne  et  où  Ton  aurait  tout  intérêt  à  di- 
minuer cet  intervalle  de  temps  si  l'on  était  certain  que 
les  trains  fussent  toujours  maintenus  à  distance  les  uns 
des  autres. 

Protection  des  trains  par  la  distance. — Block  System. — La 
double  condition  de  la  sécurité  et  de  l'activité  de  la  dr- 
culation  est  obtenue  au  moyen  du  système  qui  consiste  à 
protéger  les  trains  non  plus  par  le  temps  ^  mais  par  la 
distance.  Pour  réaliser  cette  condition,  on  divise  la  ligne 
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en  sections  de  3,  4*  ^  kilomètres  par  exemple,  et  Ton  dis- 
pose les  signaux  de  telle  sorte  que  la  voie  soit  toujours 
fermée  en  amont  d*uue  section  tant  qu'il  y  a  un  train  cir- 
culant dans  cette  section.  De  cette  manière  le  mécanicien 
qui  arrive  à  l'origine  d'une  section  et  trouve  le  signal 
ouvert  est  certain  que  la  voie  est  libre  devant  lui  sur 
toute  la  longueur  de  la  section  ;  réciproquement  un  train 
qui,  pour  une  cause  quelconque,  se  traîne  ou  $' arrête ^  est 
certain  qu'aucun  autre  train  ne  peut  pénétrer  dans  la  sec- 
tion quMl  occupe.  Tel  est  le  système  que  les  Anglais  ont 
appelé  le  Block  system  ;  mais  quelquefois  l'application  du 
principe  est  moins  rigoureuse  :  le  mécanicien  qui  trouve 
une  section  fermée  est  autorisé  à  y  pénétrer  à  une  vitesse 
réduite  et  de  telle  sorte  qu'il  puisse  arrêter  dans  l'espace 
qu'il  découvre  devant  lui  ;  le  mécanicien  marche  alors  à 
vue  dans  toute  l'étendue  de  la  section  fermée;  cette  dégé- 
nérescence est  connue  sous  le  nom  de  Block  permissive 
s^Htm,  Dans  l'un  ou  dans  l'autre  des  cas  précédents,  les 
signaux  sont  d'ailleurs  exactement  les  mêmes  ;  seule  l'in- 
terprétation de  ces  signaux  est  un  peu  différente. 

Il  est  inutile  d'insister  ici  sur  le  surcroît  de  sécurité  qui 
résulte  de  l'emploi  du  Block  system  puisqu'il  supprime  toute 
chance  de  collision  des  trains  ;  mais  il  faut  remarquer  en  outre 
qu'avec  des  sections  suiTisamment  courtes  et  régulières,  on 
peut  arriver  à  réduire  l'intervalle  des  trains  et  à  augmenter 
le  débit  de  la  ligne  dans  une  très-notable  proportion. 

Les  considérations  succinctes  qui  précèdent  résument 
une  question  regardée  à  l'étranger  comme  résolue.  En  An- 
gleterre, l'exploitation  par  le  Block  system  s*étend.iit, 
au  1*'  janvier  1875,  à  plus  de  8.000  kilom.  de  voies 
ferrées,  soit  à  peu  près  à  la  moitié  du  réseau,  et  les  ingé- 
nieurs anglais  ont  considéré  jusqu'ici  ce  mode  d'exploita- 
tion comme  la  condition  essentielle  de  la  circulation  sur 
les  lignes  à  grand  trafic.  En  Belgique,  à  la  séance  de  la 
Chambre  des  représentants  du  s3  avril  1873,  le  ministre 
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des  travaux  publics  déclarait  que  le  Block  System  était  re- 
connu comme  le  seul  moyen  d'éviter  les  collisions  et  leurs  con- 
séquences quelquefois  désastreuses*  Enfin  le  Block  System 
est  rendu  obligatoire  depuis  quelque  temps  sur  les  chemijos 
de  fer  de  la  Hollande. 

Réalisation  du  Block  sysiem  par  divers  appareils.  —  La 
réalisation  des  principes  ci-dessus  énoncés  exige,  ainsi 
qu'il  a  été  dit,  la  division  de  la  voie  en  sections,  l'établis- 
sement de  postes  à  chaque  extrémité  des  sections  et  l'instal- 
lation d'un  système  de  correspondance  permettant  au  poste 
d'aval  d'une  section  d'avertir  le  poste  d'amont  qu'un  train 
engagé  dans  la  section  vient  d'en  sortir. 

Les  disques  ordinaires  peuvent  servir  à  obtenir  ce  résul- 
tat. Sur  la  ligne  de  Vincennes,  par  exemple,  où  les  stations 
sont  exceptionnellement  rapprochées,  le  disque  de  chaque 
station  est  placé  en  vue  du  levier  de  manœuvre  du  poste 
contigu,  en  sorte  que  l'agent  n'ouvre  une  section  que  lors- 
qu'il a  vu  le  train  en  sortir  et  passer  dans  la  suivante. 

La  télégraphie  électrique  ordinaire  permet  évidemment 
aussi  de  résoudre  le  problème,  à  cela  près  que  si  l'on  em- 
ployait la  correspondance  usuelle  il  en  résulterait  constam- 
ment des  erreurs  qui  ralentiraient  et  souvent  entraveraient 
la  marche  des  trains;  aussi,  en  France  et  à  l'étranger,  s'est- 
on  ingénié  à  disposer  des  appareils  spéciaux  annonçant  au 
poste  d'aval  le  passage  du  train  devant  le  poste  d'amont, 
et  au  poste  d'amont  le  passage  du  train  devant  le  poste 
d'aval.  Tous  les  ingénieurs  connaissent  les  appareils  Tyer 
employés  depuis  longtemps  déjà  sur  le  chemin  de  ceinture 
de  Paris  et  en  différents  points  des  réseaux  des  chemins  de 
fer  de  l'Ouest,  de  l'Est  et  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  les 
appareils  Regnault  qui  ont  été  appliqués  sur  la  ligne  de 
Versailles  (rive  gauche),  enfin  le  système  Preece  etuployé 
sur  plusieurs  lignes  anglaises  et  qui  se  distingue  des  pré  - 
cédents  en  ce  que  les  courants  envoyés  font  apparaître  dans 
le  poste  même,  au  moyen  d'un  sémaphore  en  miniature, 
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te  signal  que  f  agent  doit  exéculer  aa  wtojeti  du  sémaphore 
de  la  voie. 

Desideratum  signalé  par  M.  Preece. — En  dehors  des  dîf- 
ficaltés  que  peut  offrir  chacun  de  ces  appareils  comme 
construction,  comme  entretien  ou  comme  manœuvre,  ils  pré- 
sentent tous  un  înconYénîent  commun  qui  diminue  notable- 
ment les  garanties  que  dçît  présenter  le  Block  System  ;  dans 
tous  ces  cas,  en  effet,  les  signaux  faits  sur  la  voie  sont 
absolument  indépendants  des  appareils  de  transmission 
électrique;  tel  est  le  desideratum  signalé  par  l'ingénieur 
W.  H.  Preece  lorsqu'il  disait  (en  1866)  :  «S'il  était  possible 
«  de  faire  fonctionner  un  signal  extérieur  par  T électricité, 
«  ce  système  serait  parfait.  » 

Solution  du  problème  par  les  ilectro-sêmaphores  de 
MM.  Larligue  et  Tesse.  —  Le  problème  ainsi  posé  a  été 
résolu  par  les  appareils  électro-sémaphoriques  de  MM.  Lar- 
tigue  et  Tesse,  que  la  compagnie  du  Nord  applique  depuis 
trois  ans  sur  la  section  de  Saint-Denis  à  Creil  par  Chantilly, 
et  auxquels  se  rapportent  les  détails  qui  vont  suivre. 

Programme  de  MM.  Larligue  et  Tesse.  —  Il  convient  tout 
d'abord  d'envisager  les  conditions  essentielles  que  doivent 
remplir  les  appareils  placés  aux  postes  qui  séparent  les 
sections  d'une  ligne  à  double  voie  exploitée  par  le  Block 
System.  Elles  sont  formulées  comme  suit  par  les  inventeurâ 
des  électro-sémaphores  ; 

i""  Solidarité  des  appareils  électriques  destinés  à  doonear 
et  à  recevoir  les  avis  à  distance,  avec  les  appareils  méca- 
niques des  signaux  à  vue»  et  par  conséquent  unité  de  ma- 
nœuvre et  pas  de  confusion  possible  sur  la  nature  des 
signaux  produits; 

s""  Simplicité  de  manœuvre  devant  se  borner  à  un  seul 
mouvement  pour  chaque  signal; 

5*  Emploi,  le  plus  restreint  possible,  de  l'électrické  :  si- 
gnaux destinés  à  couvrir  les  trains  en  arrière  faits  mécani- 
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quement  et  enclanchés  sans  qu'elle  iDtervienne^'son  action 
étant  bornée  à  annoncer  en  avant  F  expédition  d*un  train 
et  à  ejfacer  en  arrUre  les  signaux  couvrant  la  section  ;  si 
l'électricité  vient  à  faire  défaut,  signaux  maintenus  à  Varrél^ 
ce  qui  peut  produire  momentanément  des  retards  dans  la 
circulation  des  trains  en  les  forçant  indûment  à  ralentir 
sur  une  section  effectivement  libre,  mais  ce  qui,  en  aucun 
cas,  ne  peut  constituer  un  danger  en  indiquant  voie  libre 
quand  la  voie  est  réeUement  occupée  ; 

4""  Contrôle  immédiat  de  tout  signal  électrique  envoyé, 
par  un  signal  automatique  en  retour  i*eçu  par  l'agent  ex- 
péditeur aussitôt  que  l'effet  qu'il  a  voulu  produire  au  poste 
correspondant  est  réellement  produit,  mais  alors  seulement; 
permanence  de  cet  accusé  de  réception  de  telle  façon  que 
chaque  agent  connaisse  constamment  non-seulement  l'état 
de  son  poste,  mais  aussi  l'état  des  signaux  des  deux  postes 
avec  lesquels  il  est  en  correspondance  ; 

5*  Impossibilité  d'effacer  un  signal  couvrant  l'origine 
d'une  section  au  départ  d'un  train,  sans  l'intervention  de 
l'agent  de  l'autre  extrémité  de  la  section  qui,  par  l'arrivée 
du  train  annoncé,  a  la  certitude  que  la  voie  n'est  réelle- 
ment plus  occupée  ; 

Par  contre,  réduction  au  temps  rigoureusement  néces- 
saire du  délai  pendant  lequel  la  voie  est  msdntenue  fermée^ 
ce  délai  cessant  aussitôt  que  le  train  a  quitté  la  section; 

6*  ....  (spécial  à  la  voie  unique;  voir  deuxième  partie, 
pageaSo); 

7""  Simplicité  et  uniformité  des  appareils  électriques  éta- 
blis dans  des  conditions  de  solidité  parfaite  et  aussi  peu 
susceptibles  que  possible  de  dérangements,  de  façon  à 
n'exiger  que  peu  d'entretien  et  à  pouvoir  être  manipu- 
lés par  les  agents,  hommes  ou  femmes,  que  l'on  emploie 
d'hs^itude  pour  la  garde  de  la  voie  et  des  passages  & 
niveau  ; 

8""  Avertissement  par  un  signal  acoustique  de  la  produo- 
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UoD  de  tout  signal  électrique  envoyé  d'un  poste  corres^ 
pondante*)/ 

RieUisation  du  programme.  —  Pour  réaliser  les  condi- 
tions ci-dessus  énoncées,  on  a  séparé  les  sections  les  unes 
des  autres  par  des  postes  gardés  et  munis  chacun  d'un 
électro-sémaphore.  Chaque  électro-sémaphore  porte  essen- 
tiellement : 

1*  Deux  grands  bras  mobiles  autour  d'un  axe  horizontal 
parallèle  à  la  voie,  ces  deux  bras  placés  à  la  partie  supé- 
rieure du  mât  servant  respectivement  à  couvrir  les  trains 
sur  Tune  ou  sur  l'autre  voie  à  leur  passage  au  droit  du 
poste; 

s*"  Deux  peliis  bras  ou  voyants  situés  beaucoup  plus  bas 
que  les  précédents  et  qui  ne  servent  qu'à  annoncer  au 
garde  le  passage  (sur  l'une  ou  l'autre  voie)  d'un  train  au 
droit  de  celui  des  deux  postes  voisins  qui  précède  le  poste 
considéré  (dans  le  sens  de  la  marche  du  train)  ; 

3'  Quatre  appareils  électro  mécaniques  ;  chacun  de  ces 
appareils  est  relié  mécaniquement  àTun  des  bras  de  l'élec- 
tro-sémaphore  qu'il  permet  de  relever,  et  électriquement 
au  bras  correspondant  du  sémaphore  voisin  dont  il  peut 
déterminer  la  chute  ; 

(*}  Pendant  que  la  compagDfe  du  Nord  faisait  établir  sur  la  ligne 
de  chantilly  les  électro-sémaphores  de  MM.  Lartigue  et  Tesse, 
Ittat  belge  installait  les  appareils  de  MM.  Siemens  et  Ualske  entre 
Gand  et  Ostende.  Ce  système  a  pour  but  de  réaliser  la  condition 
enentielle  de  la  dépendance  réciproque  des  signaux  à  vue  (faits 
sur  la  voie)  et  des  signaux  électriques  (transmis  des  postes}  ;  mais 
les  manœuvres  des  signaux  k  vue  et  celles  des  envois  de  courants 
étant  séparées,  rimmobiiisation  du  signal  à  Tarrêt  n*a  lieu  effec- 
tivement que  si  Tappareil  électrique  a  réellement  fonctionné,  et 
si  le  courant  a  parcouru  tout  le  circuit.  L'annonce  des  trains  en 
avant  est  faite  par  une  manœuvre  distincte,  dont  l'effet  n*est  vi- 
sible que  dans  rintérieur  du  poste.  Enfin  certaines  manœuvres 
de  Texploitation  courante  exigent  que  Tagent  ouvre  son  appareil 
pour  modifier  à  la  main  la  fonction  des  signaux,  ce  qui  est  consi- 
déré en  général  comme  incompatible  avec  des  conditions  abso> 
lues  de  sécurité. 
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4""  Des  timbres  tintant  lorsque  les  grands  ou  les  petits 
bras  tombent  sous  Tinfluence  du  courant  venant  d'un  poste 
voisin  ; 

5""  Une  pik  de  1 9  éléments  Leclanché  placée  dans  une 
boite  au  pied  du  sémaphore. 

Une  double  ligne  de  fils  télégraphiques  relie  chaque 
électro  -  sémaphore  à  T  électro-sémaphore  voisin;  un  des 
deux  fils  sert  aux  signaux  des  trains  montants  et  l'autre  aux 
signaux  des  trains  descendants. 

Principe  fondamental  sur  lequel  reposent  les  appareils. 
Aimant  Hughes. — Dans  Télectro -sémaphore  constitué 
essentiellement  comme  il  vient  d'être  dit,  l'action  princi- 
pale des  appareils  consiste  :  i""  à  fermer  mécaniquement  la 
voie  et  à  l'ouvrir  électriquement;  9""  à  annoncer  le  train  éîec* 
triquement  et  à  effacer  mécaniquement  le  signal  d'annonce 
au  moment  du  passage  du  train.  La  fermeture  mécanique  et 
TelTacement  mécanique  sont  effectués  par  l'agent  du  postt 
au  poste  lui-même^  et  par  conséquent  cette  opération  ne 
présente  aucune  difficulté  spéciale;  mais  l'ouverture  ékih 
îrique  de  la  voie  et  l'annonce  électrique  4u  train  sont  faites 
d  distance  puisque  l'agent  qui  opère  est  à  tin  poste,  tandis 
que  les  pièces  mises  en  mouvement  sont  au  poste  voisin. 
Or,  s'il  est  facile,  avec  les  appareils  électriques  ordinaires, 
de  mettre  en  mouvement  à  distance  des  pièces  mécaniques  de 
faibles  dimensions,  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'il  s'agit 
de  mettre  en  mouvement  à  distance  des  bras  sémaphoriques 
de  grande  dimension  placés  en  plein  air  et  soumis  à  toutes 
les  intempéries  ;  il  ne  fallait  plus  songer  à  employer  ici 
l'action  directe  de  l'électricité,  et  les  inventeurs  ont  eu  re- 
cours à  l'emploi  de  F  électro-aimant  Hughes. 

L'apppareil  connu  sous  le  nom  d'aimant  Hughes  (PL  i4s 
fig.  3  bis)  se  compose  d'un  aimant  ordinaire  en  forme  de 
fer  à  cheval,  dont  les  deux  branches  NS  sont  terminées  par 
des  cylindres  en  fer  doux  entourés  de  bobines  EE  dans 
lesquelles  on  peut  faire  passer  un  courant  électrique.  & 
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l'abseDce  de  tout  courant,  les  cylindres  formant  pôles  de 
rsdmant  supportent  un  poids  P  proportionné  à  la  force 
de  l'aimant,  mais  si  Ton  fait  passer  par  les  bobines  EE 
un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  produirait  l'ai- 
mantation qui  existe  dans  Taimant  NS,  on  af&iblit  celui-ci, 
et  si  cet  affaiblissement  est  supérieur  à  la  différence  qui 
existait  entre  la  puissance  de  l'aimant  et  le  poids  sus- 
pendu, l'équilibre  est  rompu,  et  il  y  a  chute  du  poids  P. 
La  force  ainsi  mise  en  jeu  est  donc  seulement  limitée  par 
la  force  attractive  de  Taimant,  force  qui  peut  être  considé- 
rable puisque  Ton  sait  construire  aujourd'hui  des  aimants 
qui  soutiennent  plusieurs  centaines  de  kilogrammes.  On 
peut  donc,  à  distance  et  électriquement^  dèclancher  une 
force  considérable,  et  si,  après  un  effet  semblable,  un  agent 
00  un  moteur  quelconque  remet  les  choses  dans  Tétat  pri- 
Diiiif,  le  même  phénomène  pourra  être  reproduit  indéfini- 
ment par  des  émissions  successives  de  courant  de  sens 
déterminé.  Tel  est  l'organe  utilisé  dans  les  appareils  des 
électro-sémaphores.  —  Cette  explication  du  principe  sur 
lequel  repose  l'appareil  était  nécessaire  pour  permettre  de 
comprendre  la  description  qui  va  suivre  et  dans  laquelle 
le  mot  bras  enelanché  veut  dire  bras  soutenu  dans  sa  posi- 
tion par  t action  attractive  de  f  aimant  Hughes^  et  le  mot 
bras  déclanché  doit  s'entendre  bras  qui  est  tombé  de  sa  posi- 
tion primitive  {enclanchement)  par  suite  de  V affaiblissement 
de  Vaimant  Hughes  par  un  courant. 

Description  d'un  électro-sémaphore  pour  double  voie.  — 
[1  est  nécessaire  maintenant  d'examiner  la  construction  de 
Télectro- sémaphore  et  le  rôle  mécanique,  électrique  ou 
électro-mécanique  de  ses  différents  organes. 

La/ig*  i  de  la  PI.  i4  représente  l'ensemble  d'un  mât  élec- 
tro-sémapborique;  elle  est  complétée  parla  légendesuiyante: 

s.  ;Mât  électro-^émaphorique. 
A.B.  Grands  bras  ou  bras  supérieur  (signaux  pour  les  mécani- 
ciens)  (grand  bras  pendant  en  partie  caché). 
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a  b.  Petits  bras  ou  bras  inférieurs  (signaux  pour  Tagent  du  poste] 
(le  bras  b  est  supposé  relevé  et  caché  par  le  noÀt). 
M.M'.  Appareils  électro-mécaniques  pour  les  mouvements  sur 
Tune  des  deux  voies.  (Les  deux  appareils  semblables  pour 
les  mouvements  sur  Tautre  voie  sont  de  Tautre  côté  da 
mât  cachés  par  les  premiers.) 

T.  Tringle  de  tirage^  communication  mécanique  entre  l'appa- 
reil M  et  le  grand  bras. 

t.  Tringle  de  tirage,  communication  mécanique  entre  l'appa- 
reil M' et  le  petit  bras. 

Q^.  Timbres  concentriques  d'avertissement  des  déclanchements. 

£.  Échelle  fixe  pour  Teutretien  de  Tappareil. 

L.  Lanterne  pour  les  signaux  de  nuit. 

P.  Poulie  sur  laquelle  passe  la  chaîne  du  contre-poids,  main- 
tenant la  lanterne  à  hauteur  constante  (malgré  les  mou- 
vements de  dilatation  de  la  chaîne). 

Mât.  —  Le  mât  porte  à  la  fois  les  appareils  de  la  voie 
montante  et  ceux  de  la  voie  descendante.  —  Le  mécanicien 
n'a  à  s'occuper  que  du  signal  qui  se  présente  pour  lui  à  la 
gauche  du  mât. 

Grands  bras.^^  Les  bras  supérieurs  A3  ont  la  forme  des 
bras  ordinaires  de  sémaphores  ;  ils  sont  de  grandes  dimen- 
sions (longueur  2  mètres) ,  placés  à  8  mètres  au*dessus  du 
sol  et  présentant  aux  mécaniciens  auxquels  ils  s'adressent 
une  face  peinte  en  rouge  pour  commander  l'arrêt;  ces  bras 
offriraient  trop  de  prise  au  vent  s'ils  étaient  pleins  ;  aussi 
ont-ils  été  faits  à  claire-voie. 

§  1^  Le  grand  bras  laissé  libre  est  pendant  le  long  du 
mât  et  déclanché  ;  dans  cette  position  les  coumuts  émis 
pai*  le  poste  d'aval  n'ont  aucune  action  sur  lui.  Il  peut 
être  amené  mécaniquement  au  moyen  de  la  tringle  T»  par 
l'agent  même  du  poste,  à  la  position  horizontale  ; 

§  2''  Le  grand  bras  amené  à  la  position  horizontale, 
comme  il  vient  d'être  dit,  y  reste  de  lui-même  et  est  en- 
clanchi;  dans  cette  position  l'agent  du  poste  est  sans  au- 
cune action  sur  lui.  Il  peut  être  déclanché  par  un  courant 
émis  du  poste  d'aval. 
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Les  deax  conditions  précédentes  correspondent  aux  condi- 
tions fondamentales  du  programme.  Le  §  i""  correspond  au 
cas  de  voie  libre;  dans  ce  cas,  en  effet,  l'agent  du  poste  doit 
fermer  mécaniquement  la  voie  si  un  train  passe  devant  lui,  et 
il  n*a  d'dlleurs  aucune  communication  électrique  à  recevoir 
dn  poste  d'aval  puisque  la  section  qui  les  sépare  est  libre. 
Le  §2*  correspond  au  cas  de  t)ot>/'efmé0:  dans  ce  cas  Tagent 
du  poste  ne  doit  pas  pouvoir  rouvrir  la  voie  ;  ce  qui  est  réalisé, 
puisque  le  grand  bras ,  une  fois  horizontal ,  est  enclanché  ; 
mais  de  plus  il  faut  que  le  poste  d*aval  puisse  faire  vote 
Ubre  au  poste  considéré  par  une  émission  de  courant. 

Bras  inférieurs.  —  Les  petits  bras  ou  bras  inférieurs 
sont  de  simples  voyants  n'agissant  comme  signaux  que  vis- 
à-vis  de  l'agent  même  du  poste  ;  ils  sont  placés  à  4  mètres 
seulement  du  sot  et  peints  de  couleur  terne  de  manière  à  ne 
pas  attirer  l'attention  des  mécaniciens. 

Le  petit  bras  a  des  positions  inverses  du  grand  bras. 

§  1*  Le  petit  bras  laissé  libre  est  horizontal  et  déclanché; 
dans  cette  position  les  courants  émis  par  le  poste  d'amont 
s'ont  aucune  action  sur  lui.  Il  peut  être  redressé  mécani- 
quement^ à  la  position  verticale  au  moyen  de  la  tringle  ^ 
par  l'agent  même  du  poste. 

§  s""  Le  petit  bras  redressé  à  la  position  verticale,  comme  . 
il  vient  d'être  dit,  y  reste  de  lui-même  et  est  enclanché; 
dans  cette  position  l'agent  du  poste  est  sans  aucune  action 
sur  lui  ;  il  peut  être  déclanché  par  un  courant  émis  du 
poste  d'amont. 

Les  deux  conditions  précédentes  correspondent  aux  con- 
ditions accessoires  du  programme,  le  §  t  •  correspond  au  cas 
de  train  annoncé  :  dans  ce  cas  l'agent  du  poste  doit  pouvoir 
ei&cer  mécaniquement  l'annonce  quand  le  train  passe  devant 
lui,ce  qui  est  réalisé;  et  il  n'a  d'ailleurs  aucune  communica- 
tion électrique  à  recevoir  du  poste  d'amont,  puisque  la  voie  y 
est  fermée.  Le  §  2*  correspond  au  cas  de  aucun  train  annoncé  : 
dans  ce  cas  l'agent  de  poste  n'a  pas  à  effectuer  d'action  mé- 
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canique  sur  le  petit  bras  qui  est  eodancbé,  mais  il  faut  qu'il 
paisse  recevoir  V annonce  d'un  train  par  un  courant  émis 
du  poste  d* amont;  ce  courant  produirait,  en  effet,  le  dé- 
clanchement  du  petit  bras. 

Carillon.  —  En  dehors  de  leur  fonction  principale  de 
relever  mécaniquement  les  grands  bras  à  la  position  ho- 
rizontale et  les  petits  bras  à  la  position  verticale,  les 
tringles  de  tirage  transmettent  leur  mouvement  à  deux 
leviers  L I  ;  ces  deux  leviers  au  moment  des  déclanchements 
électriqueê  des  bras  sont  relevés  brusquement  ei  font  frap- 
per les  marteaux  Rr  sur  deux  forts  timbres,  ce  qui  avertit 
mécaniquement  le  garde  que  son  sémaphore  est  modifié 
électriquement  par  un  poste  voisin. 

Appareils  de  manœuvre.  —  On  a  vu  ci-dessus  par  la  des- 
cription du  jeu  des  grands  et  des  petits  bras,  que  l'agent 
du  poste  a  des  actions  mécaniques  à  produire  à  son  séma- 
phore et  des  actions  électro-mécaniques  à  envoyer  aux  deux 
postes  voisins» 

Les  deux  actions  mécaniques  à  produire  au  poste  même 

sont  : 

I.  Relèvement  à  rhorizontale  et  par  suite 
enclaDchement  du  grand  bras  (pour  cou- 

Actions  mécaniques. }    ^'•'^  "»  »'''''°)- 

n.  Relèvement  à  la  verticale,  et  par  suite 

enclanchement  du  petit  bras  (pour  effacer 

TannoDce  d'un  train  à  son  passage). 

Les  deux  actions  électro -mécaniques  à  produire  aux 
postes  voisins  sont  les  suivantes  : 

111.  Déclanchement  et,  par  suite,  chute  à 

rhorizontale  du  petit  bras  du  poste  d*aval 

.  ,,        XI    .  1         #     (pour  annoncer  le  train). 
Actions  électriques. (,„'.  .      ^         ^   ^      '     ^^      ^  .  a.  i 

^  IV.  Dédancbement  et,  parasite,  chute  à  la 

verticale  du  grand  bras  du  poste  d'amont 

(pour  ouvrir  la  voie  en  arrière). 

Ces  opérations  doivent  être  faites  au  passage  de  chaque 
train. 
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Les  opérations  I  et  III  sont  celles  qui  doivent  être  ef- 
iedoées  tout  d'abord ,  car  elles  sont  relatives  à  la  sec- 
tion dans  laquelle  s'engage  le  traôo  qn'il  faut  couvrir  et 
mnoneer. 

Les  opérations  II  et  IV  ne  doivent  être  faites  qu'après 
les  deux  autres  puisqu  elles  ont  pour  but  d'ouvrir  en  ar- 
rière et  d'effacer  l'annonce. 

Dans  cet  ordre  d'iâées^  les  opérations  I  et  III  ont  été 
attribuées  à  un  seul  appareil  de  manœuvre  n""  i  M  (PL  i4, 
fi§.  i)  et  les  opérations  II  et  IV  à  un  seul  appareil  de 
mao^euvre  n"*  &  M'  (PL  14?  fig*  i)«  Ces  deux  groupes  d'opé- 
rations sont  semblables,  puisqu'ils  comprennent  chacun 
ufi  eaelanchenkent  sur  place  et  un  déclancheuient  à  dis- 
tance; les  deux  appareils,  appareil  n""  1  et  appareil  n""  2, 
soBt  donc  exactement  semblables. 

Un  simple  mouvement  de  manivelle  de  210*"  à  l'appareil 
D^  1  réalise  les  opérations  I  et  III  ;  un  simple  mouvement 
de  manivelle  de  210''  à  T  appareil  n°  3  réalise  les  opéra* 
tionsllet  IV. 

£0  effectuant  mécaniquement  Tenclanchement  du  bras 
de  son  poste^  l'agent  accumule  la  quantité  de  travail  qui, 
l'estitné  par  la  chute  de  ce  bras,  lors  du  déclanchemeut, 
fera  effectuer  à  l'axe  de  r£q)pareil  de  manœuvre,  et  aux 
pièces  qui  y  sont  liées,  j5o*  de  rotation  (*).  C'est  précisé- 
ment la  condition  de  rendre  ce  travail  disponible  à  distance 
^  est  réalisée,  comme  nous  l'avons  vu  ci-dessus,  par 
remploi  de  l'aimant  Haghea^ 

En  dehors  de  ces  actions  principales,  les  choses  ont  été 
disposées  dans  l'appareil  de  manœuvre  de  telle  sorte  que 
Tage&t  du  poste  ait  un  accusé  de  réception  de  toute  action 
^H  produit  sur  les  postes  v<Hsins  par  le  courant  qu'il 


(*)  Ainsi  la  manivelle  de  manœuvre  aura,  lors  de  I^ehclanchement, 
parcouru  a  10"  et  lors  du  déclanchemeot  i&o'*;  elle  se  retrouvera 
doQc  dans  sa  position  initiale  après  ces  deux  opérations. 
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!t.  Exemple  :  comparons  les  fig.  9  et  10  de  1&  Pi.  14. 
;ent  a  manœuvré  l'appareil  n*  1  et  en  faisant  passer 
nanivelle  de  XM  {fig.  9)  en  XM  (fig.  10}  il  a  couTert 
trajn  et  l'a  annoncé  en  avant;  en  même  temps  il  reçwt 
:usé  de  réception,  conséquence  du  mouvement  dif  petit 
i  au  poste  d'aval,  par  l'apparition  du  mot  occup<«dans 
snëtre  supériei\re  de  l'appareil  à  la  place  du  mot  lOtrt; 
e  apparition  est  accompagnée  d'un  coup  de  timbre, 
es  eflets  à  produire  étant  bien  compris,  il  s'agit  de  faire 
'  comment  l'agent  les  produit  effectivement  au  moyen 
1  mouvement  unique  de  s  10*  donné  &  la  manivelle  de 
pareil  de  maneeuvre  (•). 

£  détail  de  cet  apparûl  est  indiqué  par  les  fig.  3  el 
i  la  PI.  14. 

Ine  botte  M,  entièrement  fermée  et  dont  le  fond  forue 
,  contient  toutes  les  pièces  mécaniques,  électriques  ou 
:tro-mécaniqucs.  De  la  boite  sortent  :  1'  en  avant,  U 
livelle  M,  et  s*  en  arrière,  une  autre  manivelle  B.  Ces 
X  manivelles  sont  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre-,  elles 
i  toutes  deux  solidûres  avec  l'axe  XX.  La  manivelle  M 
la  manivelle  de  manœuvre,  la  manivelle  B  est  reliée  à 
tringle  du  bras  auquel  elle  communique  mécanique- 
it  les  mouvements  de  la  manivelle  M. 
«  même  aie  X,  commun  aux  deux  manivelles  M  et  B, 
te  :  1*  un  doigt  D  formant,  avec  la  manivelle  B,  nu 
le  de  150°;  9*  une  came  en  hélice  G,  et  5*  un  disqueû 
natièrenon  conductrice  (bois,  ébonite,  etc.)  avec  toa- 
i  métalliques.  Un  cliquet  W  indépendant  de  l'axe  s'op- 
3  à  tout  mouvement  de  rotation  de  gaucbe  à  droite; 
cliquet  pénètre  dans  deux  entailles  à  rocbet  pour  deui 
itions  déterminées  de  la  manivelle  B,  l'une  verticale, 
tre  à  3  10*  environ. 

1  italiques  les  lodloatloi» 
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Autour  d'un  second  axe  de  rotatioa  F  peut  tourner  un 
système  composé  de  deux  règles  prismatiques  faisant  entre 
elies  un  angle  invariable.  Mais  ces  deux  règles  ne  sont  pas 
dans  le  même  plan;  Tune  d'elles,  J,  est  dans  le  plan  de  la 
caine  C  dont  il  a  été  parlé  plus  haut;  l'autre  r  est  dans  le 
plan  du  doigt  D.  Une  tige  à  vis  Z  permet  de  limiter  la 
chute  de  la  règle  J. 

La  régie  i  porte  une  tige  filetée  S  sur  laquelle  se  promène 
un  couple  de  contre-poids  de  réglage.  L'anneau  d  porte  une 
tringle  verticale  {non  représentée  sur  la  figure) ,  cette  tringle 
sort  de  la  boîte  et  permet  de  déclancher  V appareil  à  la  main  ; 
cette  disposition  n'existe  que  sur  les  appareils  des  bras  infé- 
rieurs des  sémaphores  pour  double  voie. 

La  règle  r  est  articulée  en  U  avec  une  pièce  P  placée 
dans  le  plan  du  doigt  D  pour  lequel  elle  forme  butoir;  c'est 
sur  le  butoir  P  que  vient  s'appuyer  le  doigt  D  lorsque  la 
manivelle  B  occupe  la  position  à  2  lo""  de  la  verticale.  Enfin 
la  règle  r  se  termine  à  sa  partie  inf^irieure  par  une  palette 
de  fer  doux  p  avec  laquelle  elle  est  reliée  par  une  lame  de 
ressort.  La  palette  en  fer  doux  est  au  contact  des  pôles 
d'un  électro -aimant  Hughes  \  actionné  par  le  courant  né- 
gatif. 

Le  disque  0  en  ébonite  tourne  solidairement  avec  l'axe  X; 
il  porte  des  contacts  disposés  sous  des  angles  conve- 
nables et  glisse  dans  son  mouvement  de  rotation  entre 
4  frotteurs  communiquant  :  le  premier  avec  le  pôle  po- 
sitif de  la  pile,  le  second  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile, 
le  troisième  avec  la  ligne  (fil  de  sémaphore  à  sémaphore), 
le  quatrième  avec  l' électro-aimant  A.  Ainsi  que  cela  sera 
développé  plus  loin,  le  commutateur  0,  suivant  sa  position, 
met  en  relation  l'électro-aimant  avec  la  ligne  ou  l'en  isole  et 
envoie  sur  la  ligne  du  courant  positif  ou  négatif. 

Une  planche  N  porte  toutes  les  communications  et  les  isole 
de  la  boîte, 

Annaies  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  xiv.  ^    15 
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En  R  est  représenté  un  électro-aimant  Hughes  semblable 
à  A,  mais  plus  faible  et  actionné  par  un  courant  positif; 
il  est  d'ailleurs  relié  au  premier  avec  interversion  des  pôles; 
de  cette  manière»  un  courant  de  sens  quelconque  venant 
de  la  ligne  aflaiblit  l'un  des  aimants  et  renforce  Tautre,  et 
réciproquement.  En  face  des  pôles  de  cet  aimant  R  se  pré- 
sente une  palette  /"à  ressort,  reliée  au  voyant  V  et  au  mar- 
teau t  de  telle  sorte  que,  lorsque  le  courant  de  sens  conve- 
nable déclanche  la  palette  f,  le  voyant  change  de  position 
et  le  marteau  t  vient  frapper  sur  le  timbre.  Tout  ce  système 
est  d'ailleurs  relié  à  la  règle  J  au  moyen  de  la  tringle  S. 

Lorsque  la  paletie  f  quitte  l'aimant^  la  pièce  g  vient  en 
contact  avec  lui  pour  le  maintenir  constamment  armé. 

K  est  un  commutateur  annexe  pour  la  transmission  de 
signaux  conventionneU  ou  dépêches  au  moyen  des  fils  des 
sémaphores.  Il  met  à  volonté  le  fil  de  ligne  en  communica- 
tion avec  t  appareil  ou  avec  Cun  des  pôles  de  la  pile  en  mime 
temps  quil  relie  Vautre  pôle  à  la  terre. 

Z  est  le  paratonnerre  interposé  dans  le  circuit. 

Effets  produits  par  le  mouvement  de  la  manivelle,  — Nous 
allons,  au  moyen  de  la  description  qui  précède,  rendre  fa- 
cilement compte  des  effets  produits  par  le  mouvement  de 
210**  de  la  manivelle;  mais  afin  de  simplifier,  nous  n'indi- 
querons que  plus  loin  la  manière  dont  sont  réalisés  les  di- 
vers envois  de  courant  au  moyen  de  la  disposition  des  tou- 
ches du  commutateur  0. 

Pour  fixer  les  idées,  supposons  deux  postes  F  et  F 
comprenant  une  section;  admettons  que  Is^  fig.  3,  PI.  i4t 
représente  ï appareil  n*  i  du  poste  F  et  qu'une  figure  iden- 
tique, mais  dont  les  lettres  seraient  accentuées  P',  J',  etc., 
représente  Y  appareil  n°  a  du  poste  F,  l'appareil  n*  i  de  F 
et  l'appareil  n""  s  de  F'  étant  reliés  électriquement  par  le 
fil  de  ligne. 

La  voie  est  supposée  libre. —  Le  grand  bras  de  F  est  peu- 


r 
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darU  et  déelanchi^  le  petit  bras  de  F'  est  dres$é  et  enelan-- 
eié  (*). 

Dans  l'appareil  n*"  i  du  poste  F,  la  manivelle  M  est  hori- 
zontale, la  manivelle  B  est  verticale  {/ig.  4«  Pi«  1 4) ,  et  la 
palette  ^  collée  contre  l'aimant  R  met  le  voyant  V  au  blanc  ; 
il  n'y  a  aucune  communication  entre  l'appareil  et  la  ligne. 

Dans  l'appareil  n*»  2  du  poste  F',  la  manivelle  M' est  à  s  lo""* 
le  doigt  D'  est  appuyé  contre  le  butoir  P'  et  la  palette  f  est 
séparée  de  Taituant  /,  le  voyant  intérieur  est  au  blanc. 
Les  électro-aimants  communiquent  avec  la  ligne. 

Dans  cette  situation,  donnons  à  la  manivelle  M  du  poste  F 
un  mouvement  de  210''.  Ce  mouvement  produit  les  effets 
suivants  : 

Effets  produits  directement  au  poste  F.  —  Par  le  mouve- 
ment de  la  manivelle  M;  1°  Taxe  X,  solidaire  avec  elle, 
tourne  de  2 1  o""  ;  par  suite,  la  manivelle  B  tourne  du  même 
angle,  et  par  l'intermédiaire  de  la  tringle  de  tirage  amène 
le  grand  bras  du  poste  F  à  sa  position  horizontale  [**)  ; 
i"*  par  suite  de  ce  même  mouvement,  le  doigt  D  vient  s' ap- 
puyer sur  le  butoir  P;  3°  l'inverseur  0  décrit  210**,  et  dans 
une  de  ses  positions  intermédiaires,  envoie,  au  moyen  du 
frotteur  communiquant  avec  la  ligne,  un  courant  négatif 
dans  r  appareil  n""  2  du  poste  F'. 

Effets  produits  au  poste  F'.  —  Le  courant  négatif  envoyé 
du  poste  F,  comme  il  vient  d'être  dit,  trouve  l'appareil  n*  a 
dans  la  position  à  2  lo"",  c'est-à-dire  le  doigt  D' reposant  sur 
le  butoir  P';  ce  courant  négatif  affaiblit  l'aimant  A'  de  cet 
appareil  ;  la  palette  p'  est  rendue  libre  sous  l'action  du  res- 
sort, la  règle  r'  et  le  butoir  P'  sont  entraînés  par  le  poids  de 


{*)  Cette  symétrie  de  position  est  le  point  de  départ  des  ma- 
nœuvres; si  par  accident,  elle  avait  été  détruite,  Tanneau  d  ser- 
virait (au  moyen  de  la  tringle  à  poignée  meotJk>anée,  page  9i3), 
à  la  rétablir. 

{**)  Le  bras  dépasse  même  cette  position  et  y  retombe.  Une 
ehaîne  limite  ce  mouvement. 
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la  pièce  J'  ;  ce  mouvement  écarte  vers  la  gauche  le  butoir  F 
Contre  lequel  butait  le  doigt  D',  et  dés  lors  rien  ne  s'oppose 
plus  à  ce  que  le  système  entraîné  par  le  poids  du  bras  qui 
retombe,  achève  sa  rotation,  toujours  dans  le  même  sens; 
Taxe  X'  passe  alors  de  la  position  de  sio""  à  la  position  de 
56o**  ou  de  o',  qui  correspond  au  petit  bras  du  poste  F  fton- 
zontah  apparent  et  déclanché. 

De  plus  par  sa  chute  la  règle  J'  a  entraîné  la  tige  S' qui 
a  fait  passer  au  rouge  le  voyant  Y  et  a  recollé  la  palette  /" 
contre  l'aimant  R'. 

L'inverseur  0'  participant  au  même  mouvement  a  d'ail- 
leurs, dans  une  de  ses  positions  intermédiaires,  envoyé  vers 
l'appareil  n""  1  du  postQ  F  un  courant  positif;  enfin  la  came  G' 
relevant  la  règle  J',  produit  l'application  de  la  palette  p' 
contre  l'aimant  A'. 

Effets  produits  indirectement  au  poste  F.  —  Le  courant 
positif  envoyé  au  poste  F,  comme  il  vient  d'être  dit,  affai- 
blit l'aimant  R  ;  la  palette  f  se  décolle  sous  l'action  du 
contre- poids  I  et  le  voyant  inférieur  passe  au  rouge  en 
même  temps  que  le  marteau  t  frappe  sur  le  timbre  T,  ap- 
portant accusé  de  réception  des  signaux  faits  en  F'. 

Lorsque  le  garde  en  F  donnera  un  tour  de  manivelle  à 
cet  appareil  n'  «  ,  qui  a  été  décianché  par  le  poste  F, 
il  produira  des  effets  absolument  symétriques  de  ceux  qui 
viennent  d'être  décrits  et  dont  la  même  explication  ren- 
drait compte  si  l'on  y  inversait  les  lettres  ordinaires  et  les 
lettres  accentuées. 

Disposition  du  commutateur.  —  Ces  explications  suf- 
fisent pour  qu'il  soit  facile  de  se  rendre  compte  du  jeu 
des  appareils,  tant  au  point  de  vue  mécanique  qu'au  point 
de  vue  électrique;  il  ne  sera  cependant  pas  sans  intérêt 
d'indiquer  ici  comment  circulent,  dans  le  commutateur,  les 
courants  nécessaires,  tant  au  déclanchement  des  bras 
qu'aux  signaux  en  retour.  Les  fig.  5,  6,  7,  8  de  la  PI.  14 
représentent  diverses  positions  du  commutateur;  les  sept 
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touches  métalliques  sont  figurées  en  A.B.G.D.E.F.G  et  les 
quatre  fratteurs  en  L.N.K.P;  ces  froUeurs  fixes  sont,  l'un 
sur  la  verticale  de  Taxe  de  rotation,  les  autres  à  5o*,  910° 
et  Sic*"  du  premier;  ils  communiquent,  le  i«'  L  avec  le  fil 
de  ligne,  le  a'  N  avec  le  pôle  n^atif  de  la  pile,  le  3*  K 
avec  Tappareil,  le  4*  P  avec  le  pôle  positif  de  la  pile. 

La  manivelle  n'ayant  que  deux  positions  fixes  que  nous 
désignerons  par  position  nM  (XM  de  la  fig.  9,  PL  14)  et 
position  n**  3  (XM  de  la  fig.  10  PL  i4),  il  n'y  a  aussi  que 
deux  positions  fixes  :  position  n""  1  et  position  n""  3  du 
commutateur. 

La  position  n*  1  (PL  i4»  fig*  5)  est  la  position  fixe  ini- 
tiale, elle  correspond  (au  même  poste)  à  un  bras  dé- 
dancbé  (voir  §  1%  page  208)  et  par  suite  au  cas  où 
l'appareil  n'a  pas  à  recevoir  de  courant  du  poste  voisin; 
aussi  la  figure  montre-t-elle  qu'il  n'y  a  pas  communication 
avec  le  fil  de  lignes  de  plus  les  pôles  de  la  pile  sont  isolés, 
car  il  n'y  a  pas  lieu  à  émission  de  courant  partant  du  poste 
considéré. 

La  position  3  (PL  14)  fig»  7)  est  la  position  fixe  après 
manœuvre;  elle  correspond  (au  même  poste)  à  un  bras 
enclanché  et  par  suite  susceptible  d'être  déclanché  par 
un  courant  venant  du  poste  voisin  (voir  §  s*,  page  208)  ; 
aussi  dans  cette  position  y  a-t-il  communication  de  l'ap- 
pareil avec  le  fil  de  ligne  ;  mais  les  pôles  de  la  pile  sont 
isolés  puisqu'il  n'y  a  pas  lieu  à  émission  de  courant  par- 
tant du  poste  considéré* 

La  manivelle  a,  entre  ses  deux  positions  fixes,  deux  posi- 
tions intermédiaires  sur  lesquelles  elle  passe  sans  s'arrêter 
et  qui  produisent  sur  les  postes  voisins  des  effets  électri- 
ques ;  en  allant  de  la  position  fixe  n*"  1  à  la  position  fixe  n*  3 , 
die  occupe  un  instant  la  position  de  passage  n*"  3 ,  et  en  allant 
delà  position  fixe  n""  3  à  la  position  fixe  n"*  1 ,  elle  occupe  un 
instant  la  position  de  passage  n*"  4* 

La  positionna' 2  (PL  i4,  fig*  6)  doit  produire  le  déclan- 
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chement  du  bras  au  poste  Yoishi  ;  aussi  dans  cette  posi- 
tion y  a-t-il  envoi  de  courant  négatif  dans  le  ûl  de  ligne. 
La  position  4  (?!•  lA»  Aff*  8),  qui  est  une  position  de 
passage  pendant  le  déclanchement  de  l'appareil  du  poste, 
donne  lieu  à  un  envoi  de  courant  positif  dans  le  fil  de  ligne 
de  manière  à  produire  Faccusé  de  réception  au  poste  voisin. 

Résumé  des  conditions  générales  du  jeu  des  appareils  pri" 
cédents.  —  En  définitive,  les  conditions  essentielles  du  jeu 
de  l'électro-sémaphore  qui  vient  d'être  décrit  peuvent  se 
résumer  comme  suit  : 

1*  La  position  du  bras  supérieur  d'un  poste  est  solidaire 
de  celle  du  bras  inférieur  du  poste  correspondant  d'aval, 
tous  deux  sont  effacés  ou  apparents  en  même  temps. 

2^  La  position  d'enclanchement  est  l'horizontale  pour 
le  grand  bras  (soulevé)  et  la  verticale  pour  le  petit  bras 
(redressé) .  , 

5^  La  position  de  déclanchement  est  la  verticale  pour 
le  grand  bras  (pendant)  et  l'horizontale  pom*  le  petit  bras 
(rabattu). 

4""  L'enclanchement  est  fait  mécaniquement  et  le  déclan- 
chement électriquement. 

3**  Tout  déclanchement  produit  par  un  courant  donne 
lieu  tnicaniquemenl  à  un  jeu  de  carillon  au  poste  où  il  a 
lieu  et  à  un  accusé  de  réception  à  vue  et  acoustique  au 
poste  qui  l'a  envoyé. 

6*"  La  manœuvre  se  borne  pour  l'agent  du  poste  à  un 
mouvement  de  manivelle  limité  par  l'appareil  lui-même 
comme  sens  et  comme  amplitude. 

7*  Le  grand  bras  une  fois  enclanché  (voie  fermée)  ne 
peut  pas  être  déclanché  par  l'agent  du  poste  à  moins  qu'il 
ne  démonte  ou  brise  son  appareil  ;  seul  un  courant  envoyé 
par  le  poste  d'aval  peut  produire  cet  effet. 

8*  Une  communication  accessoire  a  lieu  entre  les  postes 
au  moyen  des  fils  et  est  sans  inconvénient  puisqu'elle  fonc- 
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tKHiDe  peur  un  courant  qui  est  sans  action  sur  les  aimants  eu 

égard  au  sens  dans  lequel  il  passe. 

Manœuvre  des  électro-sémaphores  pour  double  voie  dans 
kms  élémentaire.  (Pour  plus  de  simplicité,  les  /ig.  i,  i,  3 
de  la  PL  i5  n'indiquent  que  les  bras  des  sémaphores  qui  se 
rapportent  à  la  voie  de  gauche.)  —  Supposons  un  train  Z 
parcoaraDt  une  voie  libre  XY  (fig.  i,  PI.  i5)  — le  poste  A 
fâtle  premier  poste  électro-sémaphorîque,  B,  G,  les  postes 
aaccessife;  et  représentons  sur  trois  figures  distinctes,  /tg.i^ 
1  el  5  (PI.  i5)  les  trois  positions  du  train. 

i"  position  avant  le  i*'  sémaphore  (cas  particulier,  eu  égard  au 
poste  initial}. 

a*  position  au  droit  du  i»'  sémaphore  (cas  particulier  eu  égard 
SI  poste  loitfal). 

V  position  au  droit  du  û'  sémaphore  (caç  général). 

l  Le  train  va-  partir  du  poste  A  poste  initial  {fig.  i, 
PL  lâ), —  Toute  la  voie  étant  libre,  par  hypothèse,  tous 
fegnadsbras  sont  verticaux,  ce  qui  veut  dire  «  voie  libre»; 
WBs  les  petits  bras  sont  aussi  verticaux,  ce  qui  veut  dire 
t  aucun  train  annoncé  q;  le  train  Z  n'est  pas  annoncé  au 
poste  A  puisque  celui-ci  est  supposé  le  poste  initiai  ou 
poste  de  départ  de  la  ligne. 

IL  Le  train  passe  au  droit  du  poste  A\  poste  initial  {fig.  2 , 
PL  i5).  Le  poste  A^  étant  poste  initial,  ne  contient  qu  un 
seul  appareil  de  manœuvre,  Tappareil  n""  i. 

Au  passage  du  train  Z'  en  A',  l'agent  du  poste  A'  donne 
on  tour  (210*)  de  manivelle  à  l'appareil  n"  1.  Les  effets 
produits  sont  les  suivants  : 

i*"  An  poste  A',  le  grand  bras  du  sémaphore  £St  enclan- 
dié  tnécaniquement  dans  la  position  horizontale,  ce  qui 
couvre  le  train. 

s*"  An  poste  d'aval  B',  le  petit  bras  ou  voyant  est  déclan- 
ché  éleelriquement  par  le  courant  émis  de  A'  et  devient  hori- 
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zontal,  ce  qui  annonce  le  train  an  poste  B';  ce  mouvemeDi 
du  bras  produit  mécaniquement  au  même  poste  un  tinte- 
ment de  carillon. 

5""  Au  poste  A'  èlectriqtÂementf  Taccusé  de  réception  du 
signal  d'annonce  produit  au  B'  est  donné  lorsque  le  mou- 
vement du  petit  bras  s'est  accompli  en  B';  cet  acx^usé  de 
réception  se  manifeste  au  poste  A'  par  l'apparition  du  mol 
annoncé  et  un  coup  de  timbre,  conséquence  mécanique  de 
celte  apparition. 

IlL  Le  train  passe  au  droit  du  poste  B""  poste  courant 
{fig.  5,  PI.  i6).  Le  poste  B"  étant  poste  courant  est  dans 
le  cas  général  et  contient  les  deux  appareils  de  manœuvre 
n**  1  et  n'  2.  Lorsque  le  train  arrive  au  poste  B'^,  les  séma- 
phores sont  encore  dans  la  position  représentée  à  la  fig.  s, 
PI.  1 5.  Au  passage  du  train  Z"  au  droit  du  poste  B''»  l'agent 
du  poste  B"  donne  successivement  :  i'  un  tour  (aïo**)  de 
manivelle  à  Tappareil  n"  i  ;  2'  un  tour  (210")  de  manivelle 
àTappareil  n'2. 

La  manœuvre  de  l'appareil  n*  1  produit  (comme  au  cas 
précédent)  les  eflets  suivants  : 

1*  Au  poste  B'',  le  grand  bras  du  sémaphore  est  enclan- 
ché  mécaniquement  dans  la  position  horizontale,  ce  qui 
couvre  le  train. 

2°  Au  poste  d'aval  G'\  le  petit  bras  ou  voyant  est  dé- 
clanché  électriquement  par  courant  émis  de  B"  et  devient 
horizontal,  ce  qui  annonce  le  train  au  poste  G";  ce  mouve- 
ment du  bras  produit  mécaniquement  au  même  poste  un 
tintement  de  carillon. 

S**  Au  poste  B"  électriquement,  l'accusé  de  réception  du 
signai  d'annonce  produit  en  C  est  donné  lorsque  la  chute 
du  petit  bras  s'est  accomplie  en  C  ;  cet  accusé  de  réception 
se  manifeste  au  poste  B''  par  l'apparition  du  mot  annoncé 
et  un  coup  de  timbre,  conséquence  mécanique  de  cette  ap- 
parition. 
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La  manœuvre  de  Tappareil  n"  a  produit  les  effets  sui- 
[vaots  : 

4*  Au  poste  B",  le  petit  bras  (qui  était  horizontal  et  dé- 
làntché  puisque  le  train  était  annoncé  (voir  fig.  2,  PI.  i5) 
îAmétaniquement  redressé  à  la  verticale  et  réenclanché 
tff.5,Pl.  i5). 
è*  Au  poste  d'amont  A'',  le  grand  bras  (qui  était  hori- 
liBtal  puisque  le  train  avait  été  couvert  (voir  fig.  2, 
ÎLiS)  est  déclanché  électriquement  et  reprend  sa  posi- 
jlira  verticale,  ce  qui  rouvre  la  voie  en  A".  (Voir  fig.  3,  PI.  1 5.) 
[CeoKmvement  de  bras  produit  mécaniquement  au  même 
^fosteuQ  mouvement  de  carillon, 
fr  Au  poste  B"  électriquement,  l'accusé  de  réception  du 
içtti  d'ouverture  de  voie  produit  en  a"  est  donné  lorsque 
ï^iate  du  grand  bras  s'est  accomplie  en  A''  ;  cet  accusé 
fcitepiion  se  manifeste  au  poste  B"  par  l'apparition  du 
^m  libre  et  un  coup  de  timbre,  conséquence  méca- 
^fccette  apparition. 

fifsl facile  de  comprendre  que,  lors  de  r arrivée  du  train 
np^ extrême  de  la  ligne ^  ce  poste  n'aurait  à  manoeuvrer 
P^  (appareil  n*  2,  le  seul  d'ailleurs  dont  il  soii  muni. 
Xomuvre  des  électro-sémaphores  pour  double  voie  dans 
^Hmtcas.  —  Dans  le  cas  élémentaire  qui  précède,  nous 
2Î0DS  supposé  une  voie  libre  et  un  train  la  parcourant  sans 
<^tacle,  sans  garage,  etc.  ;  nous  allons  maintenant  prendre 
fe  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  mais  nous  nous  con- 
testerons, dans  ce  qui  va  suivre,  d'indiquer  la  manœuvre 
*&ire,  les  effets  en  étant  bien  connus  par  ce  qui  précède. 
H  faut  distinguer  tout  d'abord  : 

l  Les  sémaphores  de  pleine  voie. 
Ii>  Les  sémaphores  de  gare. 
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I.  —  SÉMAPHORES  DE  PLEINE  TOIE. 

Lorsqu'un  électro- sémaphore  E  est  en  pleine  voie  et 
qu'un  train  passe  devant  lui,  ce  sémaphore  E  a  toujours 
son  petit  bras  horizontal  déclanché  puisque  le  train  a  été 
annoncé  par  le  sémaphore  d'amont  D,  maïs  ce  même  sé- 
maphore E  peut  être  pu  à  voie  libre  ou  à  voie  fermée,  et, 
par  suite,  avoir  son  grand  bras  vertical  déclanché  ou  hori- 
zontal enclanché. 

i"  cas.  Sémaphore  E  à  j  grand  .bras  vertical  déclanché, 
voie  libre  {  petit  bras  horizontal  déclanché. 

Le  garde  manœuvre  son  appareil  n*  i  et  son  appareil 
n**  2  (cas  élémentaire  décrit  ci-dessus) . 

s*  cas.  Sémaphore  E  à  (  grand  bras  horizontal  enclanché, 
voie  fermée  (  petit  bras  horizontal  déclanché. 

Si  un  train  se  présente  dans  ces  conditions,  il  s'arrête, 
et  comme  il  ne  peut  repartir  que  lorsque  le  sémaphore  E 
sera  mis  à  voie  libre  par  un  courant  émis  du  poste  d*aval  F, 
à  ce  moment,  c'est-à-dire  lorsque  le  train  continuera  sa 
route,  le  sémaphore  E  sera  rentré  dans  le  cas  précédent 
de  voie  libre. 

Ce  qui  précède  est  rigoureusement  vrai  pour  le  Block 
System  ;  pour  le  Block  permissive  System  il  n'en  est  plus 
tout  à  fait  de  même,  car  dans  ce  cas  le  train  trouvant  ie 
sémaphore  à  l'arrêt,  ralentit  et  continue  avec  précaution; 
le  garde  alors  manœuvre  seulement  son  appareil  n'  s  pour 
ouvrir  la  voie  en  amont  et  effacer  l'annonce  du  train,  puis 
il  observe  son  sémaphore  jusqu'à  la  chute  de  son  grand 
bras;  à  ce  moment  seulement  il  manœuvre  son  appareil 
n*  1 ,  et  il  est  rentré  dans  le  cas  élémentaire. 

Si,  par  suite  d'une  circulation  momentanément  très-ser- 
rée, le  garde  avait  ainsi,  avec  la  tolérance  du  Block  permis- 
sive System,  engagé  n  trains  ralentis  dans  la  section  fer- 
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mée  par  son  sémaphore  E,  il  n'effectuerait  les  n  manœuvres 
de  son  appareil  n*  i  qu'au  fur  et  à  mesure  des  n  fois  que 
le  poste  d'aval  F  lui  déclancherait  son  grand  bras. 

n.   —  SÉMAPHORES  DE   GARE. 

Les  deux  cas  examinés  ci- dessus  aux  sémaphores  en 
pleine  voie  se  présentent  pour  les  sémaphores  de  gare,  et 
il  est  inutile  d*y  revenir,  les  manœuvres  étant  les  mêmes  ; 
mais  il  est  pour  chacun  de  ces  deux  cas  trois  éventualités 
spéciales  aux  sémaphores  de  gare  et  qu'il  faut  examiner  : 

i"  Tralu  traversant  une  gare  sans  s'y  arrêter. 
2*  Train  s*arrôtant  à  une  gare  sans  s'y  garer. 
3*  Train  se  garant. 

1*  Train  traversant  une  gare  sans  s'y  arrêter. 

La  manœuvre  de  l' électro-sémaphore  est  la  même  qu'en 
pleine  voie,  avec  cette  seule  différence  que,  s'il  y  a  utilité  à 
réduire  au  minimum  l'intervalle  des  trains,  l'agent  peut 
manœuvrer  son  appareil  n*  s  le  premier  et  dès  cfue  le 
disque  à  distance  de  la  gare  couvre  le  train  (gour  les  com- 
pagnies du  moins  qui  couvrent  les  trains  de  passage  par  le 
disque  à  distance). 

«•  Train  s' arrêtant  à  une  gare  sans  s'y  garer. 

La  couverture  par  le  disque  à  distance  permet  encore 
dans  ce  cas,  si  l'on  veut  réduire  au  minimum  l'intervalle 
des  trains,  de  manœuvrer  l'appareil  n**  2  le  premier  ;  l'ap- 
paràl  n*  1  ne  doit  l'être,  au  contraire,  qu'au  départ  du  train 
(cette  attente  n'a  d'ailleurs  aucun  inconvénient,  eu  égard 
à  la  présence  du  disque  à  distance).  —  Dans  l'hypothèse 
du  Block  permissive  System,  le  départ  peut  avoir  lieu  même 
lorsque  le  sémaphore  (mis  à  l'arrêt  pour  un  train  précé- 
dent) n'a  pas  encore  été  effacé  par  le  poste  en  aval;  mais 
alors  le  chef  de  gare,  qui  ne  doit  donner  son  signal  que 
lorsque  tout  est  prêt  pour  le  départ,  prévient  le  mécanicien 
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indique  cette  disposition  dont  la  légende  ci-desBous  donne 
le  détail  : 

Â  A'  Grand  bras  pour  Tone  des  deux  rôles  (peinture  en  ronge 

▼ers  les  trains,  venant  par  cette  voie). 
B  B'  Grand  bras  pour  l'autre  des  deux  voies  (peinture  en  rouge 
en  sens  opposé  au  précédent). 
L  et  M  Leviers  liés  invariablenient  aux  ailes  A  etB,  à  angle  droit 
à  peu  près  sur  olle^  et  portant  la  palette  d^armature  des 
aimants  Hughes  H  et  H'. 
G  et  G  Basculeurs  à  mercure  (*),  actionnés  par  les  doigts  Q  etR 

des  leviers  L  et  M. 
a  et  6  Petits  bras  pour  Tune  et  l'autre  voie  portant  eux-mêmes 

les  palettes  d'armature  des  aimants  Hugues  h  et  h. 
cetc  Basculeurs  à  mercure  (**),  actionnés  par  les  doigts  q  etr 
des  petits  bras  a  et  6. 
P     Pile. 
T     Poteau  télégraphique  utilisé  comme  support. 

Tout  l'appareil  est  fixé  par  2  tire-fonds  contre  le  poteau 
télégraphique  qui  porte  les  fils  des  sémaphores  :  ces  der- 
niers sont  momentanément  coupés  pour  Fintercalation  du 
poste  volant* 

Variantes  et  détaib  divers  pour  les  èlectro-sémaphores» 
h  Double  voie  fermée.  —  Sur  certaines  lignes  on  veut  que  la 
voie  soit  habituellement  fermée;  l'agent  du  poste  doit  rou- 
vrir, s'il  y  a  lieu,  au  moment  où  le  train  se  présente  de- 
vant la  section  ;  dans  ce  cas  on  équilibre  les  grands  bras 
par  des  contre  poids  et  le  courant  venant  du  poste  d'aval 
déclanche,  non  pas  les  bras  eux-mêmes,  maïs  un  levier  qui 
les  calait  lorsqu'ils  étaient  dans  la  position  enclanchée;à 
partir  du  moment  où  le  levier  est  déclanché,  le  grand  bras 

(♦)  Le  basculeur  à  mercure  de  M.  Lartigue  est  une  boîte  en 
caoutchouc  durci,  divisée  pour  )e  cas  en  deux  loges  séparée»,  en 
partie  remplies  de  mercure;  les  cloisons  de  la  boite  soat  tra?a^ 
sées  par  des  fils  conducteurs  pénétrant  de  quelques  millimètres 
à  l'intérieur  ;  suivant  les  positions  de  ta  boîte,  le  mercure  établit 
ou  non  les  conuDunications  électriques  entre  ces  eondtctoun. 
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continue  à  rester  horizontal  et  à  tenir  la  voie  fermée,  mais 
il  peut  être  eflacé  par  T agent  du  poste  si  un  train  se  pré» 
sente  ;  si  le  train  se  présente  avant  que  le  poste  d'aval  ait 
produit  le  déclauchement,  l'agent  du  poste  est  impuissant 
à  ouvrir  la  voie  {fig.  9,  PL  1  &) . 

II.  Po$!es  intermédiaires.  —  Il  arrive  souvent  que  sur 
une  ligne  il  existe,  en  dehors  des  postes  principaux,  des 
points  auxquels  on  doit  annoncer  l'approche  d'un  train , 
par  exemple  certains  passages  à  niveau;  il  est  facile  d'in- 
terposer dans  le  circuit  des  sémaphores  un  appareil  don- 
nant par  un  signal  à  vue  permanent  (aile  déclanchée)  et 
un  signal  acoustique  correspondant  à  l'annonce  du  train  5 
une  fois  le  train  passé,  le  garde  réenclanche  le  signal  à 
vue  qui  disparaît  ainsi  {fig.  10,  PL  i5). 

III.  Double  couverture,  —  Nous   signalerons  enfin  la 
possibilité  d'opérer  au  moyen  des  électro- sémaphores, 
comme  on  opère  sur  le  chemin  de  fer  de  Ceinture  eu  égard  au 
peu  de  longueur  des  sections.  Soient  3  postes  ABC  ;  lorsque 
le  train  passe  en  B,  le  poste  B  déclanche  toujours  électri- 
quement  le  grand  bras  du  poste  À,  mais  on  a  disposé 
les  choses  pour  que  le  grand  bras,  lors  de  son  déclanche- 
ment,  ne  se  rabatte  que  de  45""  et  soit  arrêté  dans  sa  chute 
par  un  verrou  qui  est  retiré  un  certain  temps  après  ou 
par  l'agent  du  poste  ou  automatiquement,  lorsque  le  train 
a  parcouru  une  partie  de  l'espace  BC.  Pendant  un  certain 
temps  après  que  le  premier  train  s'est  engagé  dans  la 
section  BG,  le  second  train  est  couvert,  non -seulement 
par  le  signal  d'arrêt  B,  mais  aussi  par  le  signal  de  ralen- 
tissement A. 

La  fig^  i5,  PL  i4,  indique  la  disposition  à  adopter  pour 
ce  cas;  on  y  a  supposé  l'aile  déclanchée  à  45*;  le  doigt  D 
vient  dans  cette  position  buter  contre  le  verrou  Y  que 
l'agent  retirera  à  la  main  en  temps  voulu  pour  permettre  à 
la  rotation  de  s'achevei*  sous  la  seule  action  de  la  pesanteur. 
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IV.  Correspondances  accessoires  —  Les  fils  des  séma- 
phores peuvent  être  utilisés  et  le  sont,  en  effet,  pour 
l'échange  de  correspondance  entre  les  postes.  Ces  corres- 
pondances accessoires  étant  obtenues  par  des  courants  de 
sens  contraire  à  ceux  qui  déclanchent  les  appareils,  ils 
n'agissent  en  rien  sur  les  signaux  sémaphoriqiies.  On  a 
souvent  usé  de  cette  facilité  pendant  les  expériences  faites 
sur  les  appareils  de  la  ligne  de  Chantilly;  et  Ton  pouvait 
ainsi,  au  moyen  de  signaux  convenus  avec  les  postes  voi- 
sins, simuler  des  trains  fictifs  et  faire  répéter,  pour  Fin- 
struction  même  des  agents,  les  manœuvres  correspondant 
au  passage  réel  des  trains.  Enfin  on  se  sert  de  la  commu- 
nication accessoire  à  la  compagnie  du  Nord  pour  donner 
aux  gares  certains  avis,  notamment  pour  faire  rentrer 
dans  le  circuit,  à  un  moment  donné,  les  stations  qui  noot 
pas  un  service  télégraphique  permanent. 

V.  Contrôle  des  agents.  —  Nous  avons  indiqué  ci-dessuà 
comment  tous  les  mouvements  exécutés  par  un  poste  sont 
reproduits  par  les  postes  voisins  d'une  manière  perma- 
nente ;  il  en  résulte  une  communauté  de  responsabilité  et 
toute  erreur  est  immédiatement  contrôlée  par  des  témoi- 
gnages dont  la  concordance  ne  peut  laisser  aucun  doute 
sur  l'irrégularité  commise. 

VI.  Manœuvres  automatiques.  — Les  inventem-s  ont  aussi 
imaginé  des  dispositions  permettant  de  faire  manœuvrer 
automatiquement  les  appareils  par  le  passage  même  des 
trains,  mais  eu  égard  aux  chocs  que  produisent  les  trains 
de  grande  vitesse,  ils  ne  recommandent  pas,  quant  à  pré- 
sent, ce  mode  d'emploi. 

VII.  Signaux  à  distance.  Verrous  et  pétards.  —  L'énergie 
des  efforts  que  l'on  peut  produire  permet  de  relier  la  mani- 
velle B  des  appareils  à  des  tringles  de  transmission  pour 
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des  signaux  à  faire  à  distance  (voir  fig.  i3,  PI.  lô);  de 
même  aussi  ]a  manœuvre  peut»  par  solidarité  mécanique, 
être  subordonnée  à  la  position  de  verrous,  d'aiguilles,  etc. , 
ou  amener  sur  la  voie  un  porte-pétard  pour  confirmer  le 
signal  à  vue.  Ce  signal  à  vue  peut  d'ailleurs  être  aussi  con- 
firmé au  mécanicien  par  le  sifilet  électro-moteur. 

Signaux  de  nuiu  Éclairage  des  électro-sémaphores  pour 
double  voie.  —  Les  électro-sémaphores,  manœuvres  la  nuit 
exactement  comme  le  jour,  donnent,  dans  la  position  hori- 
zontale des  grands  bras,  un  feu  rouge,  et,  dans  la  position 
verticale  des  grands  bras,  un  feu  blanc  (pour  le  cas  de  la 
double  couverture  visé  ci-dessus,  le  ralentissement  est  in- 
diqué par  un  feu  vert)  ;  ces  feux  sont  donnés  dans  l'une  et 
l'autre  direction  pour  les  trains  montants  et  les  trains  ^. 
descendants. 


Une  lanterne  unique  à  quatre  feux,  à  verres  blancs  et 
à  réflecteurs  paraboliques  L  {fig.  i ,  PI.  i4)sufiit  pour  l'éclai- 
rage complet  de  l' électro-sémaphore. 

Le  feu  avant  et  le  feu  arrière  de  la  lanterne  donnent  le 
signai  rouge  dans  la  direction   voulue,  lorsque  l'un  ou 
l'autre  des  grands  bras  est  enclanché  ou  lorsqu'ils  sont 
enclanchés  tous  les  deux  à  la  fois  ;  à  cet  effet  une  ouver- 
ture, munie  d'un  verre  rouge,  est  pratiquée  dans  le  corps 
du  bras  A  et  dans  le  talon  du  bras  B.  De  cette  manière  les 
centres  des  2  verres  rouges  viennent,  dans  la  position  d*en- 
clanchement  des  2  bras,  se  placer  sur  l'axe  des  réflecteurs 
paraboliques  de   la  lanterne  unique.  Quant  aux  rayons 
donnés  par  les  deux  feux  latéraux  de  la  lanterne,  ils  sont 
rendus  verticaux  par  des  réflecteurs  à  45''  m  et  m' et  éclai- 
rent les  appareils  de  manœuvre  et  les  petits  bras  ;  ces  der- 
niers sont  à  section  verticale  triangulaire,  en  sorte  que  leurs 
deux  faces  inclinées  sont  éclairées  par  les  rayons  verticaux. 
Le  feu  vert  nécessité  par  le  système  de  la  double  cou- 
verture est  produit  par  un  écran  de  cette  couleur  placé  sur 
le  bras  et  amené  devant  la  lanterne,  dans  la  position  à  46^ 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  toxe  xiv.  16 
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DEUXIÈME  PARTIE. 
Licrnes  à  voie  unique. 


Pro^eehon  àé%  itavM  de  même  sens  et  de  sens  contraire»  -^ 
Tout  oe  qui  a  été  rappelé  ci-dessus  pour  la  protection  des 
Irains  circulant  sur  la  double  voie  est  applicable  à  la  voie 
unique,  puisqu'il  y  circule  des  trains  de  même  sens  qui 
doivent  être  protégés  les  uns  contre  les  autres  ;  mais,  en 
outre,  il  y  a,  sur  la  voie  unique,  à  protéger  les  trains  contre 
les  trains  de  sens  contraire. 

L'échange  des  dépêches  réglementaires,  lorsqu'il  est  bien 
fait,  évite  Tintroduction  de  a  trains  de  sens  contraires 
dans  une  même  seotion  ;  sur  certaines  lignes  les  sonneries 
allemandes  informent  non^seulement  les  gares,  mais  cer- 
tains points  intermédiaires,  du  départ  d'un  train  dans  un 
sens  déterminé  ;  leur  emploi  permet  donc,  en  cas  d'erreur 
des  stations,  aux  agents  des  postes  intermédiairesde  préve- 
nir une  collision. 

Mais  les  correspondances  télégraphiques  et  celles  des 
sonneries  ne  produisent  aucun  signal  permanent  sur  la  voie 
et  il  faut  toujours  que  le  signal  donné  soit  reçu  et  transmis 
par  un  agent 

Solution  du  probUêM  par  les  ékctro  -  simuph9res.  — 
Moyennant  quelques  modiâcations  de  détail,  que  nous  in- 
diquerons plus  loin,  les  inventeurs  des  électro-sémaphores 
ont  adapté  leurs  appareils  à  la  voie  unique,  de  manière  i 
réaliser  la  double  condition  de  sécurité. 

Programme  de  MM.  Lartigue  et  Tesse.  —  MM.  Lartigœ 
et  Tesse  appliquent  ici  le  même  programme  que  pour  la 
double  voie  (voir  page  3o3),  mais  ils  ajoutent  pow  la  fook 
unique  une  sixième  condition  ainsi  libellée  : 
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6^  Sur  la  ligne  à  $impls  «ote,  impossibilité  d'effacer  le  signal 
à  vue  fermant  l'extrémité  d'une  section  sans  que  la  voie  ait 
été  préalablement  fermée  absolument  à  l'autre  extrémité ^ 
résultat  obtenu  par  une  seule  manœuvre^  sans  exiger  la  pré- 
sence dun  agent  au  poste  correspondant, 

Q%uind  la  voie  est  fermée  aux  deux  extrémités,  c'est-à-dire 
fendant  qu'un  train  circule  sur  !a  section  à  voie  unique,  im- 
possibilité d  envoyer  de  nouveaux  signaux  qui  pourraient 
faire  confusion  dans  ï  esprit  des  agents. 

Électro-sémaphores  pour  voie  unique.  —  Les  postes  qui 
séparent  les  sections  sont  munis  d'électro -sémaphores  qui 
ne  diflFèrent  de  ceux  de  la  double  voie  que  par  quelques 
points: 

!•  Les  2  bras  inférieurs  sont,  non  plus  des  signaux 
adressés  aux  agents  des  postes,  mais  des  signaux  adres- 
sés aux  mécaniciens,  et,  par  suite,  ils  ont  même  forme  et 
mêmes  dimensions  que  les  bras  supérieurs  et  apparais- 
sent du  même  côté  du  mât.  Au  lieu  d'être  enclanchés  dans 
la  position  verticale  redressée,  ils  sont  enclanchés  dans  la 
position  verticale  pendante,  mais  un  contre-poids  placé  en 
queue  les  fait  exactement  rentrer,  au  point  de  vue  des  ac- 
tions mécaniques,  dans  les  conditions  des  petits  bras  des 
sémaphores  de  double  voie. 

a'  Dans  la  position  déclanchée  (horizontalité -arrêtj  le 
bras  inférieur  produit  le  clavetage  du  bras  supérieur  dont  le 
déclanchement  est  paralysé  pendant  tout  le  temps  du  dé- 
clanchement  du  bras  inférieur. 

La  fig.  2,  PL  1 4»  montrer  électro-sémaphore  pour  voie 
unique. —  La  /S9.  i5,  PL  1^,  indique  la  disposition  quiréa- 
.  lise  la  deuxième  des  conditions  précédentes. 

La  pièce  de  carillon  est  pourvue  d'un  loquet  W.  Une 
came  fixée  sur  Taxe  du  levier  9,  où  s'articulent  les  tringles 
de  tirage  du  bras  inférieur,  soulève  la  queue  de  ce  loquet 
lorsque  le  bras  est  horizontal  et  l'applique  contre  une  dent 
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de  rochet  que  porte  l'axe  du  levier  Q  correspondant  an 
grand  bras,  qui  est  habituellement  horizontal  dans  le  ser- 
vice de  la  voie  unique.  Le  grand  bras  se  trouve  donc  cla- 
veté  dans  sa  position  horizontale  (voie  fermée)  aussi  long- 
temps que  le  bras  intérieur  est  lui-même  horizontal  ou  dé- 
clanché.  Par  le  relèvement  du  bras  inférieur,  le  loquet 
est  lui-même  relevé  par  le  poids  de  sa  queue  et  le  jeu  du 
bras  supérieur  rendu  libre. 

Sauf  les  deux  différences  mentionnées  ci-dessus,  tout  le 
mécanisme  des  appareils  est  le  même  que  dans  l'électro- 
sémaphore  pour  double  voie.  Les  communications  élec- 
triques sont  différentes*  et  le  commutateur  K  {fig.  3, 
PI.  i4)  de  l'appareil  n"  i  ne  sert  plus  ici  pour  les  commu- 
nications accessoires,  mais  est  utilisé  pour  l'envoi  obliga- 
toire du  courant  négatif  de  l'appareil  n*  i  d'un  poste  à 
l'appareil  n""  2  du  poste  suivant  (comme  il  sera  dit  plus  loin). 

Le  commutateur  homologue  de  l'appareil  n*  9  continue  à 
servir  pour  les  communications  accessoires  et  est  dans  les 
conditions  convenables  pour  que  le  courant  ne  produise 
aucun  effet  sur  les  signaux  à  vue. 

L'apparition  des  voyants  intérieurs,  accompagnée  d'un 
coup  de  timbre,  n'a  plus  la  signification  d'accusé  de  ré- 
ception qu'elle  a  sur  la  double  voie;  dans  l'appareil  n*  1, 
elle  indique  l'arrivée  du  train  à  l'extrémité  de  la  section 
par  les  mots  arrivé^  et  dans  Tappareil  n""  2  elle  indique 
l'expédition  du  train  dans  la  section  par  les  mots  train  ex- 
pédié. 

Application  des  électro-sémaphores  pour  voie  unique.  — 
Soient  deux  postes  A  et  B  consécutifs  sur  une  voie  unique. 
Ces  deux  postes  sont  munis  d' électro-sémaphores.  Dans  la 
position  initiale  ou  de  repos,  les  deux  bras  supérieurs  des 
deux  sémaphores  sont  à  t  arrêt  permanent ^  sans  que  l'agent 
du  poste  puisse  les  effacer  lui-même  mécaniquement  ;  les 
deux  bras  inférieurs  sont  verticaux  aux  deux  sémaphores, 
et  par  suite  à  \me  libre.  Tout  est  donc  enclanché^  et  la 
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voie  uniqaeest  régulièrement  bloquée  d^nx  deux  bouts  (Jig.  4« 
H.  i4). 

Un  train  se  présente  en  A  pour  marcher  de  A  vers  B  : 
l'agent  du  poste  A  ne  peut  effacer  lui-même  le  grand  bras 
du  sémaphore  A  sur  lequel  il  est  sans  action  ;  mais,  au 
moyen  du  commutateur  de  Tappareil  n*  i  «  il  envoie  un 
courant  vers  B  pour  déclancher  le  bras  inrérieur  du  séma- 
phore B,  qui,  en  vertu  de  son  contre-poids,  se  relève  à  la 
position  horizontale-,  ce  mouvement  produit  trois  effets 
distincts  : 

r  Confirmation  en  B  aux  trains  venant  dans  le  sens  YX 
du  signal  d'arrêt  donné  par  le  bras  supérieur  S  au  moyen 
du  signal  d'anêt  donné  par  le  bras  inférieur  t  qui  prend  la 
même  position  que  le  premier  du  même  côté  du  mât  ; 

2*  Clavetage  du  bras  supérieur  S  dans  sa  position  hori- 
zontale (arrêt  pour  les  trains  de  sens  YX)  ; 

V  Envoi  automatique  vers  A  d'un  courant  qui  déclanche 
le  bras  supérieur  V  de  ce  poste  et  permet  l'expédition  du 
train  de  sens  XY. 
Cettepositiondessignaux  est  représentée  (/ig.  5,  PI.  i5)« 
Le  train  Z  expédié,  l'agent  du  poste  A  remet  à  l'arrêt  le 
bras  supérieur  V  (enclanchement) ,  et  par  le  même  mouve- 
ment, envoie  à  B  l'annonce  du  départ  du  train  de  A  vers  B  ; 
cette  annonce  est  faite  par  l'apparition,  dans  l'appareil  n*  2 
du  poste  B,  du  voyant  train  expédié^  apparition  accompa- 
gnée d'un  coup  de  timbre.  Le  train  parcourt  alors  la  sec- 
tion âB  en  toute  sécurité  puisque  l'autorisation  de  passer 
en  A  dans  le  seus  AB  n'a  été  qu'une  conséquence  du  dou- 
blement du  signal  d'arrêt  en  B  pour  les  trains  de  sens  YX 
{fig.  6,  PI.  i5].  Pendant  ce  parcours,  d'ailleurs,  aucune 
modification  ne  peut  être  faite  dans  les  signaux  ;  c'est  seu- 
lement lorsque  le  train  en  question  passe  en  6  que  l'agent 
de  ce  poste  réenelanche  le  bras  inférieur  t  de  son  poste,  ce 
qui  produit  le  déclavetage  du  grand  bras  S  au  même  poste 
et  envoie  au  poste  A  l'annonce  de  l'arrivée  du  train  Z  à 
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rextrémité  de  la  section.  Cette  annonce  est  faite  par  l'appa- 
rition, dans  l'appareil  n'  i  du  poste  A,  du  voyant  irain  ar- 
rivé^ apparition  accompagnée  d'un  coup  de  timbre. 

Pour  la  continuation  de  la  marche  du  train,  ce  poste  B 
agit  alors  vers  G  comme  A  a  agi  vers  B,  puis  G  agit  vers  B 
comme  B  a  agi  vers  A. 
En  définitive,  on  voit  : 

i*  Que  la  voie  ne  peut  être  débloquée  à  l'extrémité  d'une 
section  sans  qu'elle  soit  préalablement  bloquée  double- 
ment à  l'autre  extrémité; 

»•  Que,  pendant  tout  le  temps  qu'un  train  cîrcule*sur  un 
section,  il  ne  peut  être  envoyé,  ni  dans  un  sens  ni  dans 
l'autre,  de  nouveaux  signaux  pouvant  faire  confusion  dans 
l'esprit  des  agents; 

3*  Que  le  rôle  des  agents  des  sémaphores  consiste  uni- 
quement :  1**  à  appuyer  sur  un  commutateur  pour  faire, 
par  l'intermédiaire  du  poste  suivant,  ouvrir  la  voie  avant 
le  départ  du  train  ;  s""  à  couvrir  le  train  après  son  départ 
en  réenclanchant  par  un  demi-tour  de  manivelle  l'appareil 
qui  venait  d'être  déclanché  ;  5"  à  annoncer  que  le  train 
est  arrivé  en  effitçant  le  bras  inférieur  par  un  demi-tour  de 
manivelle  de  l'appareil  qui  le  manœuvre. 

Il  paraît  inutile  d'examiner  ici  les  cas  de  garage  pour  la 
simple  voie  ;  tous  ces  cas  se  déduisent  très-facilement  des 
cas  homologues  étudiés  pour  la  double  voie,  au  moyen  des 
explications  qui  précèdent. 

La  fig.  8,  PL  i4,  résume  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter  sur  une  ligne  à  simple  voie. 

Relèvement  prémaiuré  du  petit  bras.  —  Il  est  un  cas 
qui  pourrait  se  produire;  supposons  que,  pendant  que 
le  train  circule  de  A  en  B,  l'agent  du  poste  B,  contrai- 
rement aux  prescriptions,  efface  le  bras  inférieur  de  son 
sémaphore,  il  annoncera  ainsi  indûment  à  A  l'arrivée  du 
premier  traJn  en  B  et  par  suite  A  pourra  expédier  pré- 
maturément un  second  train  de  A  vers  B  ou  !e  même  B 
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eipédier  un  autre  train  à  la  rencontre  du  premier  dans  le 
sens  fiA.  Il  f&ot  tout  d'abord  rtaaarquer  coiabien  il  est  peu 
probable  que  œtte  erreur  se  produise,  puisque  Tageot  du 
poste  B  ne  doit  effaoer  le  bras  inférieur  qu'au  passage,  de- 
vant son  poste,  du  train  annoncé.  A  cette  éventualité,  d'ail- 
leurs, il  est  remédié  d'une  façon  radicale  par  l'emploi  de 
postes  accessoires  intermédiaires  installés  comme  suit. 

Posées  intermédiaires.  —  Dans  le  circuit  des  électro- 
sémaphores sont  intercalés  des  mâts  à  deux  bras  ;  ces  deux 
bras  sont  enclanchéspar  un  aimant  Hughes  dans  la  position 
horizontale. 

Lorsque  le  poste  A  envoie  le  premier  courant  en  B  pour 
déclancher  le  bras  inférieur  de  ce  poste,  il  ne  produit 
aucun  effet  sur  les  mâts  intermédiaires  dont  il  ne  fait  que 
renforcer  les  aimants,  mais  ie  courant  de  retour  vers  A 
(conséquence  du  rabattemoit  du  bras  inférieur  du  poste  B) 
dëdanche  tous  les  bras  des  mâts  intermédiaires  (mou- 
vement accompagné  du  jeu  d'un  carillon),  comme  le  bras 
snpériear  du  sémaphore  A«  Le  train  parcooraAt  r^ulië- 
r&oent  AB,  trouve  donc  tous  les  mâts  intermédiaires  à 
voie  libre ,  et  chaque  garde  est  averti  par  la  mise  à  voie 
libre  de  l'un  ou  de  l'autre  bras  de  son  mât,  de  Tapprodie 
<f  an  train  dans  tel  ou  tel  sens  ;  la  mise  à  vœe  libre  de  son 
mftt  pour  les  deux  sens  (double  signala  vue  doublé  de  deux 
signaux  acoustiques),  signalerait  le  danger  de  coUisioa  & 
tous  les  gardes  placés  entre  les  deux  postes  A  et  B;  mais 
comme  il  paraîtrait  peu  logique  de  faire  interpréter  le  signal 
de  voie  libre  dans  les  deux  sens,  comme  indiquant  la  né- 
cessité de  faire  le  signal  d'arrêt,  on  a  solidarisé  le  jeu  des 
deux  bras  des  postes  intermédiaires  de  sorte  que  dès  que  l' un 
est  mis  à  voie  libre  ^  l'autre  reste  forcément  à  voie  fermée 
(ce  qui  n'empêche  pas  le  double  jeu  de  carillon  de  se  pro- 
duire pour  prévenir  le  garde  d'une  anomalie  dans  le  ser- 
vice). L'un  des  deux  trains  est  donc  forcément  arrêté. 
Pour  doubler  la  couverture  du  train,  contre  les  trains  de 
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même  sens,  les  gardes  relèvent  d'ailleurs  le  bras  de  leur  mfti 
après  le  passage  de  chaque  train.  Les  positions  de  ces 
postes  intermédiaires  sont  indiquées  aux  grands  passages 
à  niveau  et  spécialement  aux  dédoublements  de  la  voie 
aux  abords  des  stations;  en  ces  derniers  points,  en  effet, 
le  poste  intermédiaire  remédierait  toujours  à  la  seule 
hypothèse  de  collision  qui  soit  admissible,  en  arrètaat 
avant  la  voie  unique  tout  train  dont  on  aurait  indûment 
autorisé  et  signalé  le  départ. 

On  peut  se  demander  encore  ce  qui  arriverait  si  au  mèoM 
instant  électrique  les  agents  de  deux  postes  A  et  B  demaaH 
daient  le  passage  de  deux  trains  de  sens  contraire  ;  Tindè^ 
pendance  des  communications  qui  transmettent  ces  signaulj 
fait  que  les  deux  demandes  seraient  transmises  en  mémtj 
temps  ;  or  celle  qui  vient  du  poste  Â  produit  double  fer« 
meture  en  B  et  celle  qui  vient  du  poste  B  produit  double 
I  fermeture  en  A.  La  voie  sera  donc  doublement  bloquée  aux 

deux  bouts,  chacun  des  bras  inférieurs  clavetant  à  l'arrêt 
le  bras  supérieur.  On  aurait  recours  alors  à  l'échange  des 
dépèches  réglementaires.  Ce  cas  est  d'ailleurs  presque 
chimérique. 

Signaux  de  nuUt  éclairage.  —  Les  choses  sont  disposées 
dans  l'électro*sémaphore  pour  voie  unique  de  telle  sorte 
qu'une  seule  lanterne  suffise  pour  l'éclairage  de  tout  le  mftt. 
La  lanterne  unique  L  {fig.  3,  PL  14)  est  hissée  soit  à  la  hau- 
teur des  bras  inférieurs,  soit  à  la  hauteur  des  bras  supé- 
rieurs ;  les  feux  correspondant  aux  bras  seraient  donnés  par 
des  verres  rouges  liés  aux  tringles  de  tirage  de  ces  bras. 
Des  réflecteurs  éclaireraient  les  appareils  de  manœuvre. 


ËLEGTBO  -SÉMAPHORES. 


TROISIÈME  PARTIE. 


^pUcation  an  ilsctro-iimaphorei  pour  doubla  voie 
rar  la  réaaan  dn  Nsrd. 


Hittorique  de  l'in»lallati<m  des  premier»  éUelroséi 
pftorei  pour  ligne  à  double  voie  <ur  la  êeetion  de  Sa 
Dtnit  à  Creil  par  Chantilly.  —  Les  premiers  électro-séi 
phores  pour  double  v(fie  ont  été  installés  sur  ta  ligne 
Saint-Denis  à  Creil  par  Chantilly,  en  octobre  1873,  ei 
pose  a  été  terminée  avant  le  1"  novembre  ;  ils  ont  p; 
tout  l'biver  sans  entretien  et  ont  été  mis  en  service  à  bU 
le  sa  avril  1874  >  en  vertu  d'une  note  signée  par  l'insp 
tcur  |>rincipal  de  l'exploitation  et  l'ingénieur  de  la  voie 
IsKction. 

La  mise  en  service  régulier  a  eu  lieu  te  1"  juillet  i'- 

en  lertu  d'un  ordre  de  service  n"  9095  (Exptoitatio: 

D*  143  (Matériel) ,  n'  44>  (Travaux)  et  confonnément  à 

iiBtniction  spéciale  du  ■"juin  1874. 

IHvition  de  la  ligne  en  ieelion$  avec  po$te$  fixe$.  — 

ligne  en  question  a  été  divisée  en  onze  sections,  comme  1 

dique  le  tableau  ci-dessous. 
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NUMEROS 

det 

pottM. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


EKPLACEIIENT. 


Station  de  Saint-Denis.  . 

—  de  Pierrefittc.  .  . 

—  de  Gonesse.  .  .  . 

—  de  Ooussainville. 

—  de  Louvres.  .  .  . 

—  de  Surviliiers. .  . 

—  d'Orry 

—  de  Chantilly.  .  .  . 
Bifurcation  de  SenuB.  .  .  . 
Garage  de  Saint-Maximin. 

•—  de  MonUtaire».  .  . 
Aiguille  sud  de  Creil.  .  .  . 


KILOMÈTRES. 


6 100 
10*'» 

19  MO 
23»oi> 
29  600 
35  000 
4^000 

4SM0 

43650 

48*00 
49  ♦« 


DISTANCE 

entre 
deex  pottef 
eoneéOQtUi. 


4  07» 

46M 

4710 

3660 

glOO 

5400 

gOOO 
^860 
4S90 
4760 
|060 


ORSBRVA1IONS. 


iBtarraUe 
maxiniaB. 


niiervalle 

miolmiiB. 


Ces  sections  sont  de  longueur  inégale,  parce  que  la  ma- 
nœuvre de  r électro-sémaphore  exigeant  un  garde,  on  a 
profité  des  points  où  il  existait  déjà  des  agents  à  poste  fixe. 

Manière  dont  les  mécaniciem  observent  les  indications  des 
ékctro-sèmaphores  à  la  compagnie  du  Nord. — La  compagnie 
du  Nord,  dans  Tapplication  qu  elle  a  faite  de  ces  signaux 
sur  la  ligne  de  Chantilly,  a  préféré  appliquer  le  Block  per- 
missive System.  Le  grand  bras  déployé  du  sémaphore  n'est 
considéré  sur  cette  ligne  que  comme  un  avertissement,  et 
l'article  3  de  Tinstruction,  publiée  par  la  compagnie,  assi- 
mile les  sémaphores  aux  disques  à  distance  ordinaire  :  à  ia 
vue  d'un  sémaphore  à  l'arrêt,  le  mécanicien  se  rend  com- 
plètement maître  de  sa  vitesse,  puis  continue  à  marcher 
avec  prudence  de  façon  à  pouvoir  s'arrêter  dans  la  limite 
de  l'espace  qu'il  voit  libre  devant  lui  ;  s'il  n'aperçoit  aucun 
signal  d'arrêt,  il  continue  ainsi  jusqu'au  poste  sémapho- 
rique  suivant,  si  celui-ci  est  à  voie  libre,  le  mécanicien  re- 
prend sa  marche  normale;  s'il  trouvait  le  second  séma- 
phore à  l'arrêt,  il  agirait  comme  au  passage  devant  le 
premier  sémaphore. 

Remarquons  enfin  que  les  mécaniciens  n'ont  jamais  à  se 
préoccuper  que  des  indications  données  par  celui  des  deux 
grands  bras  qui  se  présente  à  leur  gauche  lorsqu'ils  regar- 
dent le  sémaphore. 
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Observations  faites  sur  la  nuuusuvre  des  éleclro-séma" 
phorestn  service.  —  Nous  avons  fait  relever  k  diverses  dates 
les  mouvements  des  appareils  électro-sémaphorigues  par 
des  agents  du  service  du  contrôle,  et  nous  avons  réuni  les 
résultats  des  observations  sur  les  lo  tableaux  suivants, 
qu'il  nous  paraît  utile  de  reproduire  ici  à  titre  d'exemples. 

(Les  observations  contenues  aux  tableaux  3,  4?  *^7  6? 
7,  8,  g,  10  ont  été  toutes  faites  en  juillet  1874,  alors 
que  les  appareils  ne  fonctionnaient  que  depuis  peu  ;  ils 
étaient  par  conséquent  manœuvres  par  des  agents  forcé- 
ment inexpérimentés  et  présentaient  quelques  dispositions 
de  détail  que  l'on  a  été  conduit  à  retoucher.) 


Nature  des  Irabu  obserrAi 


ce  éleculqueii 

Heure  à  Imouelle    PierreS 
tomber  l'dle  de  md  lét 

tiïquement  pai  Goneue 


Nature  des  tralDi  obsenf 


Heure  à  laquelle  Pierrefil 
électriquement  le  ^gn 
nonce  enroyé  par  Qoae 

Heure  k  laquelle  PlarreflC 


Heure  b  laquelle  PleireUtt 
le  train  mieanlquenieDi 
nonce  fleclriqueinent  i 


Heure  k   lanielle   Pierref 

I     A.  Le»  tndni  n**  110,  Ml,  IMO.  in  et  133  ■'■rrttenl  i  Plemltte 
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.l'4*ctro-«taaphora  de  PlsmfiUB,  la  23  aoTflmLra  1S74. 
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" 
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UT  *i». 

Seml- 
dktd. 

Omnibu». 

HïTchui- 

Onmlbna. 

Omnibus. 

Exp,*», 

Omnibus. 

" 

T~ 

l.is' 

tWM. 

nr 

5.ÎÎ 

s'w 

6.Î9 

!  *■" 

obMrrieA 

observée  A 

s,ie 

obwrréeA 

B,Ï3 

obierréeA 

!  ^" 

1,« 

4,57 

5.16 

S.» 

6,Î3 

6,36 

! 

MO 

4,31 

5,« 

S,Î3 

8,3» 

6,n 

6,JiS 

n  Hi  t'arréleal  à  Msrrefine. 


'tiKtao-itmiphora  de  PiarrsfiUe,  la  23  nOTambra  1874. 


M 

lii 

14 

Harée. 

„ 

«S 

■  1 

*«0 

vcbui 
tes. 

Omoibus. 

Semi- 
direct. 

. 

Seml- 

Eïpre». 

Bipress. 

Harchan- 
diseg. 

•n. 

3,30 

4,07 

TîT 

5.07 

5,36' 

5,'ie' 

5,59 

MS 

^^.^X  . 

1,11 

»,» 

5,1* 

5,39 

5,5i 

6,08 

1^15  B 

3,58  B 

1,1!  B 

*,Î9B 

S,ISB 

5,39  B 

3,31  B 

6,08  B 

ixc 

l^C 

4,16  C 

4.3ÎB 

5,16C 

5.4iC 

5,54  C 

6,13  C 
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ObMnratiDiu  tiiUi  flor 


s  Iralns  observés. 


I  laquelle  Gonessc  reçoit  éleclriquemeDt  Ig  gleaal  ,  ,, 

ooce  envoyé  par  PierreflUe '■^' 

laquelle  Goaosac  ouvre  éleclriqucmenl  la  voie  k  -  i., 

■fllle i  '|31 

laquelle  Oonesse  touire  le  Irain  mécanlipeineiil  (  ,  ,. 

iDonce  électriquement  k  Coussainville 1  • 

I  laquelle  Donesse  volt  tomber  l'aile  de  son  iémm-  ) 

(vole  ouverte  manœuvrêe  électriquement  par  J  !^ 


/  A  Le  tralD  Î3  est  passé  ï  Goussaiovltle  vers  i  heures  36;  mtliR 

I         demaadf  à  QauBsain  ville . 

1  B  Le  train  1Î5  s'uréte  à  Gonease. 

je  Le  train  M7  s'est  garé  \  Gonesse  pour  le  passage  des  tralœ 


Obnrratlons  ftdtei  nr  les  t 


t  (les  iraîDs  observés |      itio 

«  trains  i«aervés I  "wcSan- 

taquelle  Bmesse  recoH  éledrlqne-  i 
I  signal  d'annonce  envoyépar  Gous-  J 

laquelle  Gonesse  ouvre  électrique-  | 

■quelle  Gonesse  couvre  lé  train  iné-  ) 
i^enleirannoncB  éieclpiquoment  à  j 

aquelle  Gonesse  ïoitlomberrailfldc  ) 
itaphore  (voie  ouverte)  niancBUTrée  J. 
pientent  par  Pierrefille t 


IA  Le  Irain  131  s'arrAo  à  Goanesse, 
B  OonssaioTllle,  après  «voir  élBctrlqueioent  fait  WmbBr  1»  fetlt 
G  Après  l'abaissement  de  la  petite  aile,  la  sonnerie  d'appel  (Ooas- 
gare  l'arréle  (alfUre  de  eonrnintaletD^  m  dehors  (tes  éieclw 
D  Lo  train  960  ae  gare  à  Gonesse'pour  le  train  n'  &. 
E  A  i  heures  31  Coussainville  demande  h  Oonesse  de  bite  lombe, 
F  Le  train  î!  s'arrête  \  GonsaK. 


„ 

H* 

Semi- 

dlrctL 

Mardiu- 

dlMS, 

iHIBHi. 

Mim. 

ï^ 

Î3i 

ÎM 

3,1» 

^M 

3,œ 

Ï5H/1 

3,« 

r 


âlACTKO-SfilUpaOft&S. 


U  juillet  1S74. 

n 

III 

S17 

ÏI 

It? 

It 

Stml- 
dirMt. 

Omnnjua, 

Uareban- 

disea. 

Omnibus. 

Omnibus. 

E»preBB. 

km» 

MUM. 

kHIW. 

iHim. 

i«nt. 

bnn*. 

145 

4,33 

5,00 

Ï.15 

B^ 

e,19  1/8 

l.« 

4,41  B 

S,1ÎC 

s.aiD 

5,40 

sMm 

** 

4^ 

S,49 

s,« 

Ui 

6,W1/S 

435  A 

4,49 

5,59 

5,ÏI 

5,49 

S,î9i;4 

tlaGonesM 

n'a  TU  tomber  sa  grande  aile  que  vers  1 

heurei  3S.  a 

117  fr 

Omnih 


0"  ÏT  ei  m;  a  est  parti  de  Gonesse  Teri  5  heures  4S. 


[nit  it  droite)  à  l'éleiAro-séiiiapbore 
14  jnlM  i87i. 


rq 

14 

SI* 

11 

to 

>1 

Barét 

P«MaL 

Postal. 

«archan- 
dises. 

Semi- 

EIPMSB- 

Bxpnsa. 

tHMt. 

mut.!. 

Ua,m. 

Mn'. 

hMrtt. 

kHnL 

b<nn> 

ï* 

4,t»B 

i,ÎÎC 

4,38 

5,t8 

5,*a 

8,11 

3*  A 

4,11 

4,Î9DE 

4,UP 

5,3Î 

5,47 

6,14 

3,» 

4,11 

4,53 

4,47 

5,3* 

5,47 

«,14 

3^ 

4.15  Ifl 

4.59 

4,53 

5.Ï5 

5,60 

e,is 

lile.  pour  annoDccr  le  train,  demande  si  effectiTement  elle  est  bien  tombée. 
uinTtUe)  marche  continuellement  Jusqu'à  4  heures  16,  heure  à  laquelle  le  ch 
rfmïphores), 

sa  granda  aUe  que  la  mancauTre  faite  i  4  heureB  Î9  n'a  pas  eifacie. 
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Obienrationt  faites  nir  les  trains  impain  (voie  de  gauehe), 


Numéros  des  trains  observés. 
Nature  des  trains  observés.  . 


HZ 

Omnibus. 


Heure  à  laquelle  Orry-la-Ville  reçoit) 
électriquement  le  signal  d*annonce5 
envoyé  par  Survilliers ) 

Heure  à  laquelle  Orry-la- Ville  ouvre  ( 
électriquement  la  voie  à  Survilliers.  \ 

Heure  à  laquelle  Orry-la-Yille  couvre 
le  train  mécaniquement  et  l'annonce 
électriquement  a  Ghantilly * 

Heure  à  laquelle  Orry- la -Ville  voit 
tomber  Taile  de  son  sémaphore  (voie 
ouverte),  manœuvrée  électriquement 
par  Chantilly 


If 

Semi- 
direct. 
h«Bret. 

145 
1>24  B 
iM  B 

l.tt 


11 

Serai 
direct. 


i,iS 
«1» 


A  Le  déclanchement  paraît  n'avoir  eu  lieu  qu'au  moment  où 
Remarques.  {        (L'accès  du  sémaphore  était  incommode.) 

B  Ces  deux  manœuvres  ont  été  faites  4  minutes  après  le  pas- 


ObservationB  faites  sur  les  traint  pairs  (voie  de  droite), 


Numéros  des  trains  observés. 
Nature  des  trains  observés.  . 


Heure  à  laquelle  Orrv-la-Ville  reçoit) 
électriquement  le  signal  d'annonce} 
envoyé  par  Chantilly ) 

Heure  à  laquelle  Orry-la-ViUe  ouvre  | 
électriquement  la  voie  à  Chantilly.  { 

Heure  à  laquelle  Orry-la- Ville  couvre) 
le  train  mécaniquement  et  l'annonce  ] 
électriquement  à  Survilliers ) 

Heure  à  laquelle  Orry-la -Ville  voit) 
tomber  l'aile  de  son  sémaphore  (voie  f 
ouverte)  manœuvrée  électriquement! 
par  Survilliers J 


lt24 

Marchan- 
dises. 

1,10 
1,% 
1,26 


1,35 


S40 

Marchan- 
dises. 
keorw* 

1,25 
1,38 

1.38 
1,54 


aa 

Semi- 
direct. 


i,3i 
2,32  A 

2,37 


Remarques. 


A .  L'accusé  de  réception  «  train  annoncé  »  n'a  pas  fonctionné. 

B.  K^  ei/.  Chantilly  demande  de  faire  tomber  sa  grande  aik, 
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à  rélectro-sémaphore  d'Orry-la-Ville,  le  31  juillet. 


407 

Ifarchan- 
dises. 


8,37 
M7 
3.47 

4.01 


as 

Express. 

444 
4,18 
4,18 

4,tt 


as 

Semi- 
direct. 

4.40 
4,47 


V7 


4.55 


12B 

Omnibus, 
hearai. 

5,10 
5,18 
5,18 

5,23 


27 

Omnibus, 
henret. 

5,48 
5,53 
5,5 

6.03 


1828 

Marchan- 
dises. 
taeHrM. 

5,54 


le  train  quittait  la  gare  de  Chantilly  après  un  stationnement  de  3  minutes, 
sage  du  train. 


à  ïtteclro-sémaphore  de  Orry-la-Ville,  le  31  juille    1874. 


900 

Mareban- 

dises. 

147 


2.47 


158 


122 

Omnibus, 
heures. 

2,59 


3,11 
3,11 


3,19 


24 

Semi- 
direct, 
heures- 

3.36 
3,4i 
3,44  A 

3,52 


28 

Serai- 
direct, 
beores. 

4,10 
4,19 
4,19 

4,25 


80 

Express, 
haurei. 

5,14 
5,22 
5,22 


5,28 


82 

Express. 
heares. 

5,23 
5,30  A 
5,30 

5,35 


(Voir  aux  observations  du  rapport.) 

<iue  la  manœuvre  faite  à  5^  30*  n*a  pas  eflf^cée. 
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Observations  faites  sur  les  trains  impairs  (voie  de  gaucte), 


Numéros  des  trains  observés. 


Nature  des  trains  obBerrés. 


21 

Semi- 
direct 


Heure  à  laquelle  Chantilly  reçoit  électriquement  le  signal 
d'annonce  envoyé  par  Orry-la- Ville 

Heure  à  laquelle  Chantilly  ouvre  électriquement  la  voie  d'Orry-  j 

la- Ville { 

Heure  à  laquelle  Chantilly  couvre  le  train  mécaniquement  et  { 

l'annonce  éloctriauement  à  la  bifurcation  de  Senlis.  .  .  .  .  ( 

Heure  h  laguelle  Chantilly  voit  tomber  Taile  de  son  sema-  ) 

phore  (voie  ouverte)  manœuvrcc  électriquement  par  la  bi-  J 

furcation  de  Senlis ) 


» 


A  Le  train  407  se  gare  à  Chantilly  pour  l'express  25. 
Remarques.  {   B  Dans  cette  manœuvre,  l'enclanchement  de  la  grande  aile  ne  s'est 
C  Le  train  125  s'est  arrêté  aux  aiguilles  nord  de  Chantilly  pour 


Observations  faites  sur  les  trains  pairs  (voie  de  droite). 


Numéros  des  trains  observés. 
Nature  des  trains  observés.  . 


9S0 


Marchan- 
dises, 
henru. 
2,45 


Heure  à  laquelle  Chantilly  reçoit  élec- 
triquement le  signal  d  annonce  en- 
voyé par  k  bifurcation  de  Senlis. .  . 

Heure  à  laquelle  Chantilly  ouvre  élec- 
triquement la  voie  à  la'  biftircation   /    ^ko«-«a«  a 
de  Senlis j   observéeA 

Heure  à  laquelle  Chantilly  couvre  le 
train  mécaniquement  et  l'annonce 
électriffuement  d'Orry-la-Ville.  .  .  . 

Heure  à  laquelle  Chantilly  voit  tomber 
l'aile  de  son  sémaphore  (voie  ouverte) 
manœuvrée  électriquementparOrry- 
la-Ville 


non 


3,15 


3,25 


Remarques.  —  A.  Le  train  960  se  gare  à  Chantilly. 


122 

Omnibus. 

bearat. 

3,02 


non 
observée 


3,05 
3,15 


24 

Semi- 
direct. 
heirei- 
3,96 


non 
observée 


3,41 


3^2 


JLBCTBO-SÛUPKJRIS. 
1  l'élecuo-lènupho»  de  Çhantillj,  le  27  juillet  i874. 


407 

1> 

isolis. 

^Msr- 

(«•    8«Ill). 

lut 

MirchM- 

Eiprws. 

Seml- 

Omnltns. 

OnmDiUE 

tsr 

NX 

■-T' 

'«T 

"^ 

r^ 

A 

*,35 

Vit 

sus 

4,H 

».35 

4,37 

5W 

6.1B 

S^b 

4,» 

4,36 

i,S9 

5,07 

S,» 

5,Î«C 

prvduit  qu'aprbs  bvis  toun  de  mtuilTeUe  (aimant  en  nuonls  6tst], 


1  rflactro-iémapboTe  de  GliuiUU;,  t«  27  iùllet  1874. 


Hari«. 

u 

m 

(d*9>iiJI.). 

(d*  r»ite 

lin*). 

Express. 

11 

SU 

. 

Semi- 

Harchan- 

Omnibus. 

Eipreïs. 

Uarcba 

diMB. 

WT 

*.« 

5.11 

S,30 

1,09 

oteeryée 

«8 

4,S1 

S.14 

6.3Î 

ifl» 

..« 

5,1B 

5,31 

• 

*,« 

♦.» 

iX 

5.37 
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ObierratioDl  taitai  inr  )«■  traini  impain  (Toie  de  gauche),  à  I'électro-i4ii 
da  Saint-VaxiiDiii,  la  23  iaiUet  1874. 


r 
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Les  remarques  que  nous  avons  cru  devoir  ajouter  au  bas 
des  tableaux  pourraient  nous  dispenser  d'observations  ;  ce- 
pendant il  faut  noter  :  i»  que  la  voie  n'a  jamais  été  indû- 
ment (mverte;  a*  que  l'accusé  de  réception  de  l'annonce 
ne  s'est  pas  fait  toujours  régulièrement;  les  inventeurs  ont 
remédié,  depuis  les  observations,  à  cet  inconvénient  en  mo- 
difiant la  disposition  de  l'appareil;  en  effet,  sa  disposition 
primitive  donnait  lieu  à  un  mouvement  non  uniforme,  et 
le  retour  de  courant  pouvait  se  faire  sur  bois  si  l'on  ne 
compensait  pas  la  variation  de  la  résistance  par  une  va- 
I    riaiion  d'effort  (*)  ;  3*  qu'un  grand  bras  a  été  une  fois 
I    difficile  à  enclancher  par  suite  du  mauvais  état  de  l'aimant; 
en  supposant  même  que  l'enclanchement  eût  été  impos- 
sible, cela  ne  pouvait  pas  nuire  à  la  sécurité  puisque,  la 
couverture  se  faisant  mécaniquement  au  poste  lui-même,  le 
garde  aurait  bien  vu  qu'il  ne  couvrait  pas  et  aurait  pu 
agir  en  conséquence  pour  les  trains  suivants  ;  d'ailleurs, 
!    ce  cas  exagéré  ne  s'est  pas  présenté,  et  même,  dans  ces 
I     circonstances  désavantageuses,  le  garde  a  réenclanché  le 
I     grand  bras  de  son  sémaphore  au  troisième  tour  de  mani- 
[    velle  ;  4*  que  la  voie  est  restée  quelquefois  (mais  rarement) 
indûment  fermée,  et  n'a  été  ouverte  que  sur  demande  et  par 
une  seconde  manœuvre,  mais  il  faut  observer  que  cette  cir- 
constance ne  s' est  présentée  que  dans  les  tableaux  n"*'  3, 4«  5» 
6i7,8,  9,  lo,  qui  tous  relatent  des  observations  faites  dam 
p  k  courant  du  mois  dejuiUet^etpar  conséquent  portent  sur  des 
fnancmvres  exécutées  par  un  personnel  forcément  inexpéri- 
fnenié;  b"*  enfin  dans  les  grands  froids  du  mois  de  novembre 
i874i  les  petits  bras  d* annonce  de  quelques  sémaphores 
sont  tombés  plus  difficilement,  mais  il  ne  faut  voir  là 
qu  un  défaut  tout  matériel  d'ajustage  et  de  graissage  au- 
quel il  a  été  facile  de  remédier. 

(*)  Il  est  arrivé  que  reffacement  mécanique  de  Taccusé  de  ré- 
ception ne  se  soit  pas  fait,  ce  qui  tenait  uniquement  à  un  manque 
de  jeu  et  de  graissage. 
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Postes  intermédiaires  pour  le  service  exceptionnel  des 
courses  de  Chantilly*  —  Des  postes  intermédiaires  provi- 
soires ont  été  établis  en  quelques  heures  pour  les  courses  de 
GhantiUy  et  enlevés  le  même  îour;  ces  postes  ont  été  pla^ 
ces  entre  les  sémaphores  aux  points  indiqués  par  le  tableau 
suivant  (24  et  3i  mai  1874)  : 

kilomèt 

Sémaphore Saint-Denis.  .  .  •  6^^* 

Poste  intermédiaire.   .  »  V^ 

Sémaphore Plerrefltte 10*^ 

Poste  intermédiaire.  .  »  13^ 

Sémaphore. Gonesse là^ 

Poste  intermédiaire.    .  »  17*^ 

Sémaphore Goussainville.  .  .  19^*^^ 

Poste  Intermédiaire,    .  »  21*^ 

Sémaphore Louvres 2Z^ 

Poste  intermédiaire.   .  •  s5^ 

Poste  intermédiaire.  •  »  37*^ 

Sémaphore Survilliers ag*^ 

Poste  intermédiaire.    .  »  Zi^ 

Poste  intermédiaire.    .  »  33«^ 

Sémaphore. Orry 36^ 

Poste  intermédiaire.   .  »  ZO^ 

Poste  intermédiaire.    .  »  38*^ 

Sémaphore Chantilly ki^ 

Service  spécial  à  intervalles  serrés  au  jour  de  courses  à 
Chantilly.  —  Des  expériences  intéressantes  ont  été  faites 
par  la  compagnie  sur  ce  service  spécial,  notamment  k 
3i  mai  18749  le  aS  mai  1875  et  le  98  mai  1876. 

Le  3i  mai  1874,  on  a  expédié  à  grande  vitesse  16  trains 
sur  la  distance  de  4t  kilomètres  qui  sépare  Chantilly  de 
Paris,  et  il  s'est  écoulé  en  tout  i4o  minutes  entre  le  départ 
du  premier  train  et  l'arrivée  du  dernier. 

Le  a8  mai  1876,  un  service  analogue  a  eu  lieu.  Le  trans- 
port de  retour  par  les  1 7  trains  tracés  a  compris  8.400  voya- 
geurs dont  4*4oo  de  i** classe  et  4* 000  de  a*  classe;  il  s'est 
écoulé  en  tout  12g  minutes  depuis  le  départ  duprenûer 
train  jusqu'à  l'arrivée  du  dernier. 
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Les  agents  placés  aux  postes  fixes  et  aux  postes  inter- 
médiaires ont  observé  l'heure  de  passage  des  trains  et  ces 
observations  sont  résumées  au  tableau  graphique  de  la 
^g.  12,  PI.  i5.  En  dehors  des  données  générales  sur 
l'activité  et  la  régularité  de  la  circulation,  le  graphique 
met  en  lumière  toutes  les  circonstances  de  détail  qui  mon- 
trent avec  quelle  régularité  le  système  a  fonctionné. 


QUATRIÈME  PARTIE. 
Considérations  diverses.  —  Prix  de  revient. 


Mélangea  de  fiU.  —  Les  inventeurs  ont  paré  aux  incon- 
vénients des  mélanges  de  fils  en  faisant  déclancher  le  grand 
bras  qui  ouvre  la  voie  par  un  courant  de  sens  contraire  à 
celoi  par  lequel  travaillent  les  postes  télégraphiques  ;  la 
voie  ne  peut  donc  pas  être  indûment  ouverte  par  suite  de 
communication  entre  les  fils  des  sémaphores  et  ceux  de 
la  tëlégraplie  ordinaire.  Quant  aux  mélanges  des  fils  des 
sémaphores  eux-mêmes,  si  elle  est  à  redouter,  on  y  obvie 
en  posant  l'un  d'eux  d'un  côté  de  la  voie,  l'autre  de  l'autre. 

Désaimantation.  —  La  désaimantation  n'est  pas  non 
plus  à  craindre»  car  les  aimants  Hughes  des  appareils 
sont  toujours  armés  comme  cela  a  été  indiqué  à  la  des- 
cription de  l'appareil  de  manoeuvre. 

IrUerruption  du  circuit.  —  Enfin  il  reste  à  examiner  le 
cas  d'une  interruption  du  circuit  par  rupture  de  fils  ou 
par  toute  autre  cause.  La  fermeture  de  la  voie  étant  ex- 
clusivement mécanique,  l'interruption  du  circuit  ne  peut 
empêcher  sur  la  double  voie  que  deux  choses  :  la  réou- 
verture de  la  voie  en  arrière,  l'annonce  du  train  en  avant  ; 
sur  la  simple  voie,  Fînterruption  du  circuit  empêche  l'on- 
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verture  de  la  voie  au  poste  même  et  l'annonce  du  train 
en  avant. 

Supposons  sur  une  ligné  à  double  voie  deux  postes  A 
et  B.  Au  moment  où  la  rupture  des  fils  se  produit  entre 
ces  deux  postes,  il  peut  y  avoir  ou  non  un  train  engagé 
dans  la  section  :  i"*  Dans  le  premier  cas,  le  sémaphore  A 
est  à  l'arrêt  pour  couvrir  ce  train  et  le  poste  B  a  reçu 
l'annonce  envoyée  par  A;  le  train  Z  circule  donc  dans  les 
conditions  normales  jusqu  en  B.  Mais  lorsque  ce  train  Z 
passera  au  droit  du  poste  B,  le  garde  de  ce  poste  sera 
impuissant  à  ouvrir  la  voie  en  A,  de  même  que  A  est 
maintenant  impuissant  à  lui  annoncer  un  autre  train  ?« 
donc  tous  les  trains  7J  Z"  Tl"  qui  n'étaient  pas  engagés  daiift^ 
la  section  au  moment  de  la  rupture  parcourront  cette  sec- 
tion (en  Block  permissive  System)  sans  être  annoncés,  il 
est  vrai,  mais  en  marche  lente,  puisqu'ils  auront  tous 
trouvé  le  sémaphore  A  à  l'arrêt  ;  ils  seront  d'ailleurs  con- 
stamment couverts  par  ce  sémaphore,  a'  Dans  le  second 
cas  où  la  rupture  a  lieu,  au  contraire,  alors  qu'aucun  train 
n'est  dans  la  section,  le  train  venant  après  la  rupture 
trouvera. la  voie  ouverte  en  A,  mais  l'annonce  venant  du 
poste  A  ne  parviendra  pas  en  B,  le  premier  train  Z  parcourra 
dans  la  section  en  vitesse  normale  sanr.  être  annoncé  en  B. 
Les  trains  suivants  rentreront  dans  le  cas  des  trains  Z'  Z"  X' 
du  paragraphe  précédent. 

Si  donc  c'est  une  chute  d'arbre  en  travers  de  la  voie,  un 
éboulement  de  pont,  etc. ,  qui  a  produit  la  rupture,  il  n'y 
aura  danger  que  pour  le  premier  train  Z  qui  parcourra  la 
section  après  la  rupture.  Tous  les  autres  trains  sont  infor- 
més par  le  sémaphore  A  qui  est  à  l'arrêt  et  que  le  poste  B 
ne  peut  rouvrir. 

Supposons  maintenant  une  ligne  à  simple  voie^  le  poste  A 
étant  obligé  de  passer  par  l'intermédiaire  du  poste  B  pour 
ouvrir  la  voie  en  A  même,  la  rupture  du  fil  entre  A  et  B 
bloque  d'elle-même  la  section  aux  deux  bouts*  le  danger 
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est  donc  réduit  au  iv^a  seul  qui  circulerait  dans  la  section 
ain  momeot  même  de  la  rupture  et  sur  lequel  tout  système 
de  signaux  est  évidemment  sans  prise. 

Cette  condition  de  sécurité  produite  par  l'interruption  du 
circuit  peut  être  utilisée  :  d'abord  par  les  gares  qui,  en  in- 
terrompant les  communications  électriques  par  un  com- 
mutateur, bloquent  la  voie  au  poste  voisin  et  sont  ainsi 
«mvertesà  distance,  puis  par  les  gardes  des  postes  intermé- 
diaires de  la  même  façon,  enfin  par  les  gardes  ambu- 
luts  qui,  en  cas  d*obstacle  accidentel»  cbute  d'arbres, 
ieroulement  de  pont  (accident  du  pont  de  la  Brague,  com- 
pagnie de  Lyon,  1872),  rupture  de  rail,  etc.,  n'ont  qu'à 
(xmper  les  fils  sémaphoriques  au  point  où   est  l'obstacle 
^  bloquer  la  section  aux  deux  extrémités. 
Oraçfs.  —  Quant  aux  orages,  un  coup  de  foudre  direct 
kms  déterminé  et  d'intensité  comprise  entre  des  limites 
faites,  peut  seul  déclancher  les  appareils,  i""  Le  sens 
détenDioé  est  nécessaire,  sinon  il  y  a  augmentation  de  puis* 
sttcede  l'aimant  et  non  diminution.  2**  L'intensité  doit  être 
coiDprise  entre  des  limites  données,  car  si  le  courant  de 
«os  convenable  est  trop  faible,  il  ne  produit  pas  le  déclan- 
ttement  ;  si  le  courant  est  trop  fort,  il  produit  une  aiman- 
tiîion  suffisante,  en  sens  contraire,  pour  maintenir  l'en- 
clanchement.  Les  expériences   faites    pendant  plusieurs 
mois  sur  la  ligne  de  Chantilly,  n'ont  pas  révélé  un  seul  cas 
d€  déclanchement  semblable»  quoique  les  mois   d'essai 
^eot  compris  l'été  et  l'automne  de  l'année  1874,  pendant 
lesquels  les  environs  de  Paris  ont  subi  de  violents  orages. 
I^erfectionnement  proposé  par  MM.  Heurleau  et  Guillot 
iela  compagnie  â^ Orléans.  — En  étudiant  l'application  du 
système  au  réseau  d'Orléans,  MM.  Heurteau  et  Guillot  ont 
eu  l'idée  de  chercher  une  garantie  supplémentaire  pour 
parer  à  la  réalisation  d'un  déclanchement  par  l'orage.  Voici 
ea  quoi  consiste  leur  disposition.  La  voie  est  fermée  en  A  ; 
par  conséquent  un  train  est  engagé  dans  la  section  et  annoncé 
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en  B  ;  le  grand  bras  du  poste  A  et  le  petit  bras  du  poste  B 
sont  donc  apparents.  Les  communications  électriques  sont 
disposées  de  telle  sorte  que  pendant  tout  le  temps  que  les 
choses  sont  dans  cet  état  un  courant  positif  est  envoyé 
de  B  dans  l'appareil  n""  i  de  A  ;  la  force  attractive  de  l'û- 
mant  qui  enclanche  le  grand  bras  A  n'en  est  qu'augmen- 
tée. Si  dans  cette  situation  et  pour  une  cause  quelconque, 
le  grand  bras  de  A  est  déclanché  et  tombe,  une  sonnerie 
d'alarme  se  fait  entendre  dans  les  2  postes  A  et  B  et  les 
agents  sont  prévenus  ;  celui  du  poste  A,  notamment»  ap- 
prend ainsi  que  son  poste  est  indûment  ouvert,  et  que  le 
train  engagé  dans  la  section  n'est  plus  protégé  par  le  jeu 
normal  des  appareils  ;  il  correspond  alors  avec  le  poste  B 
pour  faire  rentrer  les  choses  dans  la  situation  normale. 

Prix  des  appareils.  Prix  élémentaire.  —  Avant  d'exami* 
ner  le  coût  d'installation  des  appareils  sur  une  ligne  don- 
née, nous  indiquions  les  prix  élémentaires. 

I.  —  Prix  des  appareils, 

francs. 

Appareil  de  manœuvre 600 

(Poste  extrême.)  Pièces  du  m&t  y  compris  échelle 

et  éclairage 5oo 

CPoste  intermédiaire.)  Pièces  du  mftt  y  compris 

échelle  et  éclairage. 600 

Mftt  et  peinture. 100  variable. 

Pile  et  accessoires 100 

IL  —  Prix  (Pun  poste  extrême. 

Deux  appareils  de  manœuvre • Soc 

Pièces  du  mftt  y  compris  échelle  et  éclairage.  .  .  600 

Mftt  et  peinture 100 

Pile  et  accessoires • 100 

Pose  et  imprévu «. 100 

1.600 
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iri.  —  Prix  rf'ttit  poste  intermédiaire. 

francs. 

Quatre  appareils  de  manœuvre ,  .  .  i»6oo 

Pièces  du  m&t  y  compris  éolielle  et  éclairage*  .  .     600 

Mftt  et  peinture. 100 

Pile  et  accessoires 100 

Pose  et  imprévu 100 

9.5oo 

Prix  d'une  installation  de  ligne  sétnaphorique.  —  Pour 
fixer  les  idées  sur  ce  que  coûte  l'applicatioa  du  système  à 
une  ligne  déterminée,  établissons  le  prix  d'installation  sur 
une  ligne  de  4o  kilomètres  divisée  en  1  o  sections  au  moyen 
de  2  postes  extrêmes  et  de  9  postes  intermédiaires. 

francs. 

Deux  postes  extrêmes  à  i.eoo  francs. 3.300 

Neuf  postes  intermédiaires  à  s.Soo  francs. 93.600 

ko  kilom.  de  fil  à  300  francs  le  Idlomètre 8.000 

Imprévu.  .  •  •  , 900 

34.600 

On  peut  donc  dire  que  pour  une  ligne  de  40  kilomètres 
diyisée  en  sections  de  4  kilomètres  de  longueur  moyenne, 
la  dépense  totale  s'élè'^e  &  865  fr.  par  kilomètre  environ. 

Ce  prix  varie  avec  les  longueurs  des  sections,  conformé- 
ment au  tableau  ci-dessous  établi  pour  une  ligne  de  40  ki- 
lomètres. 


LONGUEUR 
moyenne  par  eeetion. 


kilomètres. 
3 
A 
5 
6 
7 
8 


PRIX  TOTAL. 


42,000 
34,e00 
29,000 
27,000 
24,600 
22,000 


PRIX 
par  kllomèire. 


1.050 
865 
750 
675 
615 
550 


Personnel  de  manoeuvre»  —  Chaque  poste  électro-séma- 
phorique  est  gardé  ;  un  agent  unique  placé  à  ce  poste  même 


UËUOIEES  ET  DUCnUfcHTS. 

inœuvre.  Cet  agent  n'a  besoin  d'aucune  connaissance 
aie.  Il  convient  de  citer  les  termes  dans  lesquels  s'ei- 
ùt,  devant  le  comité  de  la  compagnie  du  Mord,  le 
vrier  tS^S,  M.  Couche,  ingénieur  en  chef  des  travaiu 

la  Burveîllance  ; 

QuMit  à  la  manœuvre  des  appareils  sémaphoriques, 
8  n'entraînerait  ni  la  création  d'un  nouveau  personnel, 
l'augmentation  du  personnel  exigé  d'autre  part  par 

nécessités  du  service 

a'esiste  aucun  oigane  délicat  susceptible  de  dérange- 

>nt 

igent  de  l'intelligence  la  plus  ordinaire  est  capable  de 
manipuler.  L' effort  qu'exige  cette  manoeuvre  ne  dé- 

ise  pas  d'mlleurs  3  ou  4  kilogrammes. 

ns  ces  conditions,  les  employés  chargés  dans  lessta- 
03  de  faire  fonctionner  les  disques,  et  aux  passages  k 
'eau  les  gardes,  hommes  ou  femmes  préposés  actuel- 
nent  aus  barrières,  pourront  desservir  les  postes  sé- 
Lphoriques  :  quelques  minutes  suffiront  pour  leur 
prendre  à  se  servir  des  appareils,  et  le  travail  supplé- 
tntaire  qui  en  résultera  pour  eux  sera  absolument 
lignifîaoï.  « 

uretien  des  appareils.  —  L'entretien  des  électro-séma- 
is  se  compose  des  éléments  suivants  ; 
ttoyages  et  menues  réparations; 
rveillance  des  Qls; 

tretien  de  la  pile  et  des  commutateurs  ; 
tretien  dp  la  lanterne  (huile  ou  pétrole). 
i  nettoyages  et  l'entretien  de  la  lanterne  sont  faits  par 
nt  du  poste. 

mtretien  de  la  pile  et  des  commutateurs  et  la  surven- 
des fils  sont  faits  par  les  agents  du  service  télégra- 
le  de  la  compagnie. 
s  frais  d'entretien  et  d'éclùrage  varient,  d'aprôs  les 


:v  '' 
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renseignements  qni  nous  ont  été  remis  par  les  inventeurs,  de 
li  à  55  francs  |>ar  kilomètre,  suivant  que  les  sections  sont 
de  8  on  de  3  kilomètres.  Les  frais  pour  amortissement  et 
intérêts  (6  p.  i  oo)  varieraient  dans  les  mêmes  conditions 
de  33  k  63  francs  par  kilomètre. 


L'étude  qui  précède  montre  que  les  électro-sémaphores 
permettent  de  réaliser  le  Block  sy  stem ,  avec  toutes  ses  varié- 
tés, sur  les  lignesà  double  voie  et  sur  les  lignes  à  voie  unique. 
Les  manœuvres  sont  simples  ;  les  actions  principales  sont 
mécaniques;  le  rôle  de  l'électricité  est  réduit  à  produire  des 
effets  dont  le  manque  cause  un  surcroît  de  sécurité.  Les 
conditions  de  prix  de  personnel  et  d'entretien  rentrent  dans 
les  conditions  normales.  Enfin,  les  signaux  sont  faits  direc- 
tmeni  sur  la  voie  sans  transmission  par  des  agents.  La 
pratique  a  réalisé  ce  que  les  inventeurs  avaient  annoncé. 
Des  essais  prolongés  faits  sur  les  appareils  en  service  ont 
montré  qu'au  double  point  de  vue  de  la  sécurité  et  de  Vao- 
toïéde  la  circulation,  les  électro-sémaphores  de  MM.  Lat- 
tigueetTesse  réalisent  un  très-grand  progrès. 
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N°  50 

MÉMOIRE 
RÉSISTANCE  DES  MURS  QUI  SUPPORTENT  UNE  P( 

(SUITE). 
Pu  H.  PELLETREAD,  lagèùeur  des  pODts  et  chai 


Dans  la  première  partie  de  ce  mémoire  (* 
étudié  les  murs  fondés  sur  le  rocher  dont  le  c 
est  au  niveau  du  plan  d'eau,  et  cela  en  suppo 
indéfiniment  large. 

Nous  allons  maintenant  examiner  les  mod 
peut  subir  le  profii  si  l'on  tient  compte  de  la 
flancs  de  la  vallée. 

Influence  de  la  largeur  de  la  vallée  sur  la  sei 
—  M.  l'ingénieur  Delocre,  dans  son  mémoire 
le  barrage  du  Furens,  a  étudié  cette  question,  et  le  [»olU 
exécuté  a  été  âélerminé  en  faisant  entrer  en  ligne  de  compte 
la  résistance  des  lyiints  d'appui. 

Partant  de  cette  idée,  certainement  très-juste,  qu'on  ne 
peut  assimiler  un  barrage  cintré  à  une  voûte,  qu'autant  que 
l'épaisseur  du  barrage  u'est  pas  trop  grande  par  rapportas 
rayon  de  courbure,  M.  Delocre  constate  que  cette  condition 
cesse  d'être  remplie  dés  que  la  hauteur  dépasse  quelques 
mètres,  et  il  en  conclut  qu'il  faut  chercher  è.  utiliser  autre- 
ment la  réaction  des  points  d'appui. 

Le  raisonnement  que  fait  cet  ingénieur  est  le  suivant  : 

(•)  Voir  Atinalei  de  1876,  a*  Bem.,  p.  566. 
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Soient  ocyx^y^  (PL  i3,  ^g.  19)  la  coupe  d'une  vallée  par 
un  plan  horizontal  ;  ABGD  la  section  faite  par  le  même  plan 
dans  un  mur  dont  l'épaisseur  AG  est  égale  à  la  largeur  AB 
de  la  vallée. 

Si  le  barrage  avait  pour  section  du  côté  de  Tamont  la 
ligne  brisée  AOB,  les  actions  horizontales  de  l'eau,  telles 
que  F  et  F, ,  seraient  détruites  par  la  résistance  des  parois 
xyx^y^.lA  partie  AOB  est  alors  considérée  comme  transmet- 
tant les  pressons,  et  elle  ne  sert  qu'à  supporter  les  maçon- 
neries supérieures. 

Partant  de  ce  principe,  M.  Delocre  calcule  son  profil  en 
négligeant  l'action  de  la  vallée  jusqu'à  ce  que  ce  profil  ait 
attemt  une  épaisseur  égale  à  la  largeur  de  la  vallée.  Puis, 
par  un  procédé  de  calcul  analogue  à  celui  employé  jusque-là, 
il  détermine  le  reste  du  profil  en  regardant  la  composante 
horizontale  de  l'action  de  l'eau  comme  complètement  dé- 
truite sur  la  partie  inférieure  du  barrage.  C'est-à-dire  qu'à 
partir  de  ce  moment,  cette  composante  horizontale,  au  lieu 
d'être  croissante  avec  la  hauteur,  reste  constante. 

Les  formules  que  nous  avons  établies  dans  la  première 
partie  de  ce  mémoire  peuvent,  avec  quelques  modifications, 
servir  au  calcul  d'un  profil  situé  dans  une  vallée  dont  les 
ilaDcs  agissent  d'une  manière  sensible.  Mais  avant  d'indi- 
quer ces  modifications,  nous  allons  étendre  le  raisonnement 
de  H.  Delocre. 


■s* 


■  I 


Principe  fondamental.  —  11  paraît  naturel  d'admettre 
que  si  la  composante  horizontale  de  la  poussée  de  l'eau 
est  détruite  complètement  quand  le  mur  arrive  à  une  épais- 
seur égale  à  la  largeur  de  la  vallée,  cette  composante  doit 
déjà  être  annulée  partiellement  avant  cet  instant. 

C'est  ce  que  montre  le  raisonnement  suivant  qui  est 
identique  à  celui  de  H.  Delocre. 

Soient  o^yâ^^^y,  {fig.  90)  la  coupe  d'une  vallée  par  un  plan 
horizontal  ;  ABCD  la  section  faite  par  le  même  plan  dans 


â6o 
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un  barrage  dont  l'épaisseur  AC  est  inférieure  à  la  largeur 
AB  de  la  vallée. 

Supposons  que  le  profil  soit,  à  Tamout,  la  ligne  brisée 
AEGB,  telle  que  CE  soit  perpendiculaire  sur  AE  et  DG  sur 
B6,  ou  autrement  dit,  telle  que 

AC  ,         AC 

ME  =  —     et     NG  =  — . 
a  a 


Les  actions  horizontales  de  l'eau  sur  les  deux  parties  AE 
et  GB,  telle  que  F  et  F^,  par  exemple,  seront  détruites  par 
la  résistance  des  appuis  et  il  ne  restera  à  considérer  que 
l'action  horizontale  de  Tenu  sur  la  partie  EG. 

Si  l  est  la  largeur  de  la  vallée  à  cette  hauteur,  et  x  l'é- 
paisseur du  barrage,  l'eau  n'agira  que  sur  une  largeur  i—x. 

Soit  donc  {fig.  a6)  ABGDE  la  coupe  d'une  vallée  dans 
laquelle  on  a  à  établir  un  barrage  à  la  hauteur  XX^; 

Supposons  trouvé  le  profil  correspondant. 

Construisons  deux  courbes  Al,  £J,  telles  que  dans  chaque 
section  horizontale  on  ait  mn=^pq9  mn  étant  la  moitié  de 
l'épaisseur  du  profil  à  cette  hauteur.  On  n'aura  alors  à 
tenir  compte  que  de  l'action  de  l'eau  sur  la  partie  AKE, 
et  cette  action  sera  détruite  par  la  vallée  dans  toute  la 
partie  comprise  entre  les  deux  lignes  AKE  et  ABGDE. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  une  fois 
arrivé  à  la  section  horizontale  passant  par  le  point  K,  il 
faudra  se  servir  de  formules  différentes  pour  le  reste  du 
profil,  puisque  la  poussée  horizontale  de  l'eau  reste  constante 
à  punir  de  ce  moment,  au  lieu  d'être  croissante  avec  y. 

Nous  appellerons  plan  de  ptmssèe  nullej  le  plan  hori* 
zontal  passant  par  le  point  K. 

Si  l'on  veut  lever  toute  indétermination  dans  l'emploi  des 
formules,  il  faut  chercher  à  déterminer  à  priori  la  position 
de  ce  plan.  C'est  assez  difficile  d'une  manière  générale, 
mais,  dans  la  plupart  des  cas  pratiques,  on  peut  y  arriver 
d'une  façon  assez  simple. 
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Formule  fondamentale  pour  une  vallée  de  largeur  con- 
stante.  —  Nous  allons  tout  d'abord  établir  la  formule  qui 
servira  à  calculer  la  première  partie  du  profil»  et  nous  nous 
supposerons  placé  dans  le  cas  particulier  où  la  largeur  l 
de  la  yallée  serait  constante. 

Le  raisonnement  que  nous  avons  fait  pour  établir  la  for- 
muk  (y)  va  pouvoir  se  refaire  dans  le  cas  actuel,  avec 

cette  différence  que  Q  n'est  plus  égal  à  —  et  que  cette 

force  n'est  plus  appliquée  au  tiers  de  y.  La  longueur  que 

nous  avons  appelée  LT  (/!g.  2)  (*)  ne  sera  plus  égale  à  ^ 

et  il  faut  en  calculer  la  valeur  nouvelle. 

Q  étant  la  composante  horizontale  par  mètre  linéaire 
et  P  la  composante  verticale  totale  pour  un  mètre  linéaire, 
comme  dans  le  cas  précédent,  on  aura  encore  : 

/XQ  O 

LT  =  ^XDE  =  |XDE. 

Soit  Y  la  distance  à  l'axe  des  x  du  point  E,  point  d'appli- 
cation de  Q,  on  aura  : 

LT  =  |x(»-Y). 

La  composante  horizontale  totale  IxQ  sera  égale  à 


\(/  — a?).y.rfy, 


son  moment,  par  rapport  au  plan  supérieur,  sera 


J(/-x)y«rfy; 


(*)  Voir  la  première  partie  du  mémoire,  Ann.  1876,  a'  sem., 
p.  566  et  PL  19. 
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Qc  les  deux  égjJitéa  : 

i  —  ^  de  la  première  équation  y  dmra  dès  \m 
icé  par 
-f[yJ(ï-*}yrfy-5(;-a:y.rfy], 

latioD  elle-iQéme  deviuit  : 

>ir  les  dérivées  successives  de  cette  équation,  il 
uplacer,  dans  les  dérivées  de  l'équalioaY,  les 

iccesaives  du  terme  —  ^  P*f  celles  da  lenne 

enoQS  de  calculer  et  qui  soot  : 

~j^{l—x).y.dx, 

-}ii-=^-yda-), 

—  j(— aiir  — yd'a;), 

—  _.  (—  Zd*x  —  yd*x). 


r 
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Si  l'oD  Eût  y  =  0  ponr  avoir  lea  dérivées  aicceesives  de 
prises  par  rapport  é.y  =  a,  les  premières  dérivées  ci-dessi 
deviennent  nulles,  comme  ks  deoz  premières  dérivées  < 

— ^,  et  la  troisième  devient  —  i  commB  la  trasièine  d 

rivée  de  —  i..  A  partir  de  la  troisième  dérivée,  les  déi 

ïées  succesMves  de  ^  sont  nulles  et  celles  du  terme  no 
vellement  introduit  âeriennent: 


Les  formules  applicables  au  cas  actuel  se  déduisent  doi 
de  celles  qui  ont  servi  précédemment  en  ajoutant  lee  quai 
tités  ci-dessus  aux  premiers  membres  de  ces  équations 
paru-  de  la  seconde  et  en  conservant  la  première. 

la  divi^on  en  quatre  z(Hies  peut  être  modiûée  d'ui 
DUtoière  variable  selon  la  position  du  plan  de  pousst 
■mile,  et  il  est  nécessaire  d'étudier  cette  question. 

Qoelle  que  soit  la  valeur  de  /,  il  est  clair  que  l'on  con 

Dience  par  avoir  n  >  -  et  un  pwement  vertical  à  l'amon 

comme  dans  les  barrages  où  I  =  c».  On  pourra  donc  con 
BKoter  le  calcul  arec  les  rormules  : 


dx  =  V/-7: 

V  2D 

—rdX 


1  hd^xdx  +  yd'x  -j- 
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Ces  foimutes  soot  applicables  tant  qu'on  i 
éditions  suivantes  : 
Parement  vertical  à  l'amont  ; 

n  plus  grand  que  -r. 

Épaisseur  du  barrage  moindre  que  la  largei 
^i  l'oD  examine  les  équations  ci-dessus,  o: 
nulle  pour  la  valeur 


D  V  aD 


ii  à*x  est  nul  le  A*x  l'est  aussi,  et  il  en  est 

ites  les  autres  dérivées. 

Bonc  pour  cette  valeur  particulière  de  1, 1 

t  à  une  droite  qui  est  précisément  la  tangente  au  som- 

t  commune  à  tous  les  profils  : 


'-«sji 


Sous  appellerons  \  cette  valeur  particulière  de  I. 

[?(u  où  la  vallée  a  la  iargtur  \.  —  Examinons  ce  cas 

■ticulier  de  I  =  X, 

11  est  clair  que  dans  un  semblable  profil  on  a  toujours 

=  V)  autrement  dit  la  pression  maximum  sur  l'arëti 
ont  sera  double  de  la  presMon  moyenne  qui  est— ,  c'est 


Dans  cette  section,  on  a  tt,=n,  et  comme»,  =  9,  itei 

ulte  n=?,  c'est-à-dire  que  la  section  d'écrasement  ei 
deux  sections  de  passage  sont  confondues. 


r 
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Hais  comme  à  cette  hauteur  on  a  : 

N       .  /T 

c'est-à-dire:  j?=X. 

Le  plan  de  poussée  nulle  est  également  confondu  avec 
les  trois  autres. 
Gomme  vérification»  nous  allons  montrer  directement 

qu'à  la  hauteur  tr  on  a  bien  n  =  7. 

il  5 

Soit  OMK  {fig.  34)  1&  section  d'un  barrage  affectant 

N 
la  forme  d'un  triangle  de  hauteur  r:  et  ayant  pour  base 

Soit  an/fX^y^  la  coupe  verticale  de  la  vallée,  formée  de 

deux  lignes  parallèles  distantes  de  |r  x  \/'^*  Le  barrage 

est  vu  de  face  en  ABCD. 

Si  Ton  joint  les  points  A  et  B  au  point  E,  milieu  de  CD, 
la  surface  AED  représentera  la  partie  sur  laquelle  les  ac- 
tions horizontales  de  Teau  ne  sont  pas  détruites. 

La  poussée  totale  sera  égale  au  volume  d'une  pyramide 
ayant  pour  base  ABE  et  pour  hauteur  une  perpendiculaire 
élevée  en  E  et  égale  à  £F  ;  son  volume  est  donc  : 

1       N       1       N       N       a/Z— *      ^      i/X 

La  poussée  Q  par  mètre  courant  s'obtiendra  en  divisant 
l'expression  ci-dessus  par  ^  ou,  ce  qui  revient  au  même. 


P^S\/i-^°^"'*^ 


.1 
» 


»:i>li 
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Cette  poussée  est  appliquée  à  une  kaatrar  que  Tod  ob- 
tient en  projetant  le  centre  de  gravité  de  la  pyramide  con- 
sidérée, c'est-à-dire  à  la  moitié  de^  la  hauteur  EF. 

I^e  poids  du  profil  par  mètre  courant  sera  : 


a  D' 


La  ligne  LT  sera  dès  lors  égale  à  : 


IL  6D«  _  1       N  /^ 

â     D«  V  aD 


G'est-à-dire  que  LT  est  le  tierB  de  la  hase  e(t  comme  BL 
est  le  tiers  de  la  demi^base,  il  en  est  da  même  de  BT»  ei 

n  est  bien  égal  à  ^. 

Ainsi  donc  dans  ce  cas  particulier  de  f  =  ).,  te  barrq[e 
n'admet  que  deux  zones. 
Une  première  où  le  profit  est  nœ  ligne  droite,  et  œb 

jusqu'à  ce  que  y  soit  devenu  ég^l  à  ^t  et  une  seconde  flù 

on  sera  en  courbe  à  Tamont  comme  à  Taval,  et  où  les  for* 

P  P 

mules  seront  de  la  forme  ^  X  (1  +  5n).;  ^  X  (t  +  5»,). 

Quelles  seront  ces  formules  ? 

Celle  qui  exprime  que  la  pression  sur  Tarête  amont  reste 
N,  sera  natdrellement  la  même  que  celle  qui  correspond 
à  la  quatrième  zone  des  barrages  indéfiniment  large. 

Cette  équation  a  déjà  été  déterminée,,  et  nous  avons 
trouvé  : 


(55)  if).  P,(4ar—  20?,)  —  6DÀX  +  6DA,X,  =  N(ar+x,) 


I 
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Seulement  ici  P,  =  P,  poisqu'oii  n'est  pas  encore  m 

courbe  à  l'amont,  et  dans  les  dfaifém  fluecesârefl,  a  fa 

dra  faire  «,  =  o. 
La  formule  relative  à  l'arête  aval  s'établira  conme 

formule  (3 1)  qui  est  : 

(3i)(n).  P(4«.-M:)+erDAX-{D-,)A,X,-^'|-| 

+  y'  =  N(«+j;,)'. 

Seulement  la  longueur  LT,  qui  était  ^ale  k  ^,  n'a  p) 
la  même  valeur. 

Si  q  est  la  valeur  constante  [fig.  2  5),  que  conserve  (. 
partir  du  plan  de  poussée  nulle,  b  U  diftfance  de  cM 
force  à  l'axe  des  x,  on  aura  : 

'I  suffira  donc  de  reraplKer  l^par  ?  x  (tf—  6),  1 

simplement  s'.'par  6xçx[v— 6]  et  l'équation  deviendn 

(44).   P(4r.— Mr)  +  6rDAX.— (D-i)À.X.-^l-f 

+  6X?X(ï  — fr)  =  M(i+^. 

Donc  après  la  première  zone»  on  en  aora  une  aecoBi 
dans  laquelle  le  profil  se  calculera  par  les  formules  (3. 
et  la  formule  (44). 

i'  Si  l'on  dérive  ces  deux  équations  et  qu'on  les  retrancl 
l'une  de  l'autre,  on  arrive  aux  deux  équations  suivante: 

P(4*r  —  adœ,)  +  D(x*  +  *,»)  ==  3N{i  +  x,)  {dx  +  dx,) 
6P(<ïa:,  —  (te)  +  aD(i»  +  «,■)  +  5»,y«fa,  +  6  X  «  =s=  o 

qui  serviront  à  calculer  dx  et  <kr,. 


a68 
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Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  P 
commune  de  P  et  P,  c'est  ici  : 


P^.  La  valeur 


on  sait  aussi  que  la  valeur  de  9  est  : 


En  outre  il  faut  faire  : 


I       N* 


N 


Xj  =  0      et      x  =  — 


N 


Si  Ton  introduit  ces  diverses  hypothèses,  les  équations  se 
réduisent  à  : 


dx-(te.  =  |x\/^. 


d'où  Ton  tire  : 


ainsi,  dans  ce  cas,  le  raccordement  se  fait  tangeutiellement 
à  l'aval,  mais  non  à  l'amont. 
Si  l'on  dérivait  les  équations  précédentes,  on  trouvendt  : 

,,        a      1       ^  rr  ,   16      D       .  i~ 

rf«a?  =  -X-X  V/-n  +  — X^X  W— . 

9       N        V  aD       a7       N        y  aD 

il  n'y  a  pas  d'intérêt  à  aller  plus  loin. 

Nous  donnons  (/Ig.  a  3)  une  épure  où  le  profil  a  été 
calculé  jusqu'à  70  mëtrels  seulement. 


r 
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La  vérification  directe  a  donné  comme  pression  sur  l's 
rete  amont  10^,4  et  g^,8  sur  l'arête  aval. 

L'erreur  peu  considérable,  du  reste,  devait  se  produin 

et  en  voici  la  rfuson.  Nous  avons  calculé  x  et  j;,,  en  1 

nous  servant  que  des  deux  premiers  termes  du  développi 

ment.  Or  x^  variant  plus  rapidemtnt  que  x,  ce  qu'on 

négligé,  négligeable  réellement  pour  x,  ne  l'est  pas  tout 

fait  pour  x^  \  autrement  dit,  le  centre  de  la  section  devra 

,    fitre  un  peu  plus  vers  l'amont.  On  devait  donc  trouver  i 

>    peu  trop  pour  la  pression  au  poids  et  pas  tout  &  fait  ass 

1    pour  la  pression  à  l'eau. 

Le  cas  de  I  =  X,  tout  en  étant  tout  à  fait  théorique, 
néanmoins  un  certain  intérêt;  il  correspond  en  effets  d 
vallées  ayant  à  la  partie  supérieure  de  i5  à  35  mètres, 
qui  se  rencontre  assez  souvent, 

'&.  le  profil  d'une  semblable  vallée  ne  diminue  pas  trê 
rapidement,  on  pourra,  sans  inconvénient,  supposer  lali 
geur  constante  et  appliquer  ce  qui  vient  d'être  dit. 
n'est  que  dans  le  cas  où  le  rétrécissement  de  la  vallée  : 
rait  rapide,  qu'il  y  aurait  réellement  un  avantage  série 
i  en  tenir  compte  comme  nous  ferons  plus  loin. 

Cas  où  la  vaXUe  a  une  largeur  moindre  que  "k.  — Exai 
'    iKiDS  mfùntenant  le  cas  où  I  est  inférieur  à).. 
La  valeur  de  d^x  sera  toujours  négative. 

(*)  Si  l'on  calculait  la  valeur  pour  laquelle  d*x  redevient  nul, 
Ironverait  f  =-rp\/~,  qui,  dana  le  cas  actuel,  correapom 
l  =  5,35  ;  la  plus  grande  valeur  de  d*x  correspoud  à  l  =■  — = 

■^ ,  ce  qui  donne  Ici  8,80.  Ainsi  d*x,  nui  quaud  l  —  36,  devi 

négatif  s'il  diuiinue  et  <Px  crûlt  en  valeur  absolue  Jusqu'à  ce  1 
l  soit  égal  à  B,8o,  puis  II  diminue  Jusqu'à  ce  que  i  =  S,35,  val 
pour  laquelle  11  est  nul,  et  ensuite  11  devient  positir. 


\fl 
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n  effet  en  écrivant  que  i'x  eat  n^atif  ; 

i  revient  au  même  : 

7     "  .  Aï" 

'<dV;d- 

iC  vrai  ()ar  hypothèse. 

irbe  va  commencer  par  6tre  comprise  entre  laUD- 
sommet  et  la  verticale,  et  u  coocavité  sœ^  tour- 
les  Aï,. 

leau  suivant  mootre  âe  «uite  l'importance  ralatiR 

rs  tenues  du  développement,  en  soppossat  tov- 

=  100,  D  =  a. 


T^î» 

—  «.oamu 

1     i 

7X75 

-0,0018 

-<^OOIK 

i  ^  4 

-m* 

-o.oaaoMi 

—  0JM«1 


dte  de  là  que  pour  i  =  10,  d*x  prend  à  peu  près 
r  maxima  en  valeur  absolne  ;  or,  même  dans  ce  cas, 
=  3o,  hauteur  triple  de  la  largeur  de  la  vallée,  on 
que  0,37  d'erreur  en  supposant  le  développement 
IX  deux  premiers  termes.  Gomme  cette  différence 
accès,  elle  n'a  pas  d'inconvénient,  et  l'on  peut  cou- 
e  prolil  comme  formé  par  une  parabole. 


la  note  de  la  page  16g. 
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Étant  admis  que  ]e  profil  sera  de  la  ferme 

il  faut  voir  jusqu'à  quelle  hauteur  les  formules  sont  appi 

cables,  c'eM-^-4ire-  jinqn'à  quelle  havtearla  cooilpe  par 

boUque  pourra  être  prise  pour  proûl. 

N 
Le  plan  de  poussée  nulle  est  à  la  hauteur  =  pour  la  ta 

geur  \,  c'esti-à-dire  à  5o  mètres  pour  une  vallée  de  aS  m 
très  de  large,  dans  le  cas  de  T^  =  loo  et  t)  n  9. 

PoDr  1=10,  ce  plan  se  trouverait  &  une  bauteur  do; 
néepairét^utioD 

10  =  D,ây  —  0.00438  y' 

qui  est  saâsfeita  pour  ime  valeur  de  y  «KopriaB  wcre  1 
et  ig  mètres, 

Pour  toutes  les  valeurs  de  I  comprises  entre  1 0  et  a5  met 
U  Tileur  de  y  serwt  couçrise  entre  18,60  et  5o  oiètre 

fl  rfaobe  âe  la.  forme  àa  prefii  que  n,  est  loajaara  pli 


ummen  commence  par  être  plus  grand  que  ^,  on  arrive: 

^  la  première  sectiotr  de'  passage,  tf  est-i-dire'  ft  n  =  ^ 
anot  d'aïf  oir  atteint  la  section  d'écrasemeat. 
Ponr  h.  valeur  particalière  'X,  n  derient  égal  &  ?  & 

bantetir  =  ,  ^1  ici  à.  5o  mètre?.  Supposons  I=s  10  mStrei 

L'éqoafion  qui  domiera  la  hmeesr  b  laquelle  ov  a  n  =  -; 
s'obtiendra  en  écrivant  que  : 


yi^' 


il*-  •■ 


»». 
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Ce  qui  peut  s'écrire  : 

»D(2f!_|!)=N(«î,-W. 

Si  Ton  met  pour  a  et  6  leurs  valeurs,  on  trouve  : 

1.4^6^  —  0.00571  y*  =  5o, 

équation  qui  donne  pour  y  une  valeur  très-supérieure  k 
celle  qui  correspond  au  plan  de  poussée  nulle.  Il  résulte 
donc  de  ce  qui  vient  d'être  dit  que  quand  la  vallée  a  une 

largeur  compnse  entre  k  \/  "n  ®^  "7n  V  "ÏÏ  '  ^°   ^ 

se  servir  des  formules  précédentes,  tant  que  la  hauteur 
ne  dépasse  pas  à  peu  près  le  double  de  la  largeur  de  la 
vallée. 

S'il  était  plus  petit  que  "TffV"^»  la  forme  parabolique 

donnerait  un  profil  un  peu  trop  faible,  mais  on  ne  commet- 
trait pas  une  grosse  erreur  en  prenant  pour  l  la  valeur  de 

i4D  V  aD" 

En  résumé,  à  moins  de  cas  tout  à  fait  anormaux,  la 
forme  parabolique  suffira  toujours  pour  calculer  le  profil. 

S'il  se  présetitait  un  cas  extraordinaire  comme  de  faire 
un  barrage  de  5o  mètres  de  hauteur  dans  une  vallée  de  5  à 
6  mètres  de  large,  il  faudrait  revenir  aux  formules  générales 
dont  l'application  particulière  serait  toujours  facile,  avec  ce 
que  nous  avons  déjà  dit  et  avec  ce  qui  nous  reste  à  exposer. 

Ca%  où  la  vallée  a  une  largeur  supérieure  à  X.  —  Passons 
au  cas  où  l'on  a  (  >  X. 

Il  résulte  de  la  discussion  précédente  sur  les  valeurs 
de  d^x  et  de  d'^,  que  dans  ce  cas  la  concavité  de  la  courbe 
serait  tournée  vers  les  x. 
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Si  donc  OA  (/fg.  18)  est  le  profil  correspondantà  /  =  cc, 
OT  la  tangente  au  sommet  qui  forme  le  profil  pour  l  =  X, 
le  profil  sera  une  courbe  telle  que  OB,  qui  s'approchera 
indéfiniment  de  OÂ,  à  mesure  que  /  augmentera. 

Cette  simple  considération  montre  que  la  section  d'écra- 

N 
sèment  peut  être  prise  à  la  hauteur  |r  puisque  cela  est  vrai 

pour  les  deux  profils  0^  et  OT. 
Si  AB  est  la  section  d'écrasement,  dans  ce  plan,  n  sera 

toujours  supérieur  à  -=  pour  le  profil  OA.  Dans  le  profil  OT 

o 

I 

;   il  est  toujours  égal  à  7.  Dans  le  profil  OB  il  sera  toujours 

o 

supérieur  à  -s ,  et  par  suite  dans  toute  cette  zone  du  barrage 

les  formules  ne  varieront  pas  et  seront  celles  que  nous 
avons  déjà  établies. 

En  oulre,  pour  le  profil  AO  les  hauteurs  des  deux  7ones 
intermédiaires  sont  :  0,028  N  et  0,0 1 3  N.  Dans  le  profil  OA 
elles  sont  nulles.  Donc,  dès  que  la  valeur  de  {sera  suffisam- 
ment petite  pour  qu'on  en  tienne  compte,  on  pourra  les 
considérer  comme  nulles  et  un  profil  indéfiniment  haut  ne 
comprendrait,  au  point  de  vue  de  la  nature  des  formules 
qui  servent  à  calculer  les  pressions,  que  deux  zones  sépa- 
rées par  la  section  d'écrasement. 

Les  formules  applicables  à  la  première  zone,  nous  les 
connaissons,  ce  sont  les  formules  a. 

Pour  calculer  la  2*  zone,  il  faudra  prendre  les  formules 
déjà  établies  dans  le  cas  de  2  =  co  et  applicables  à  la  &*  zone. 
Celle  qui  donne  la  pression  sur  l'arête  amont  ne  sera  pas 
modifiée  et  dans  celle  qui  donne  la  pression  sur  l'arête  aval, 

il  faudra  remplacer  le  terme  7-  par  le  terme  déjà  calculé  : 

7  [y  J  ('  -  ^)ydy  -  J  (^  -  ^)y*^y)] 
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.  ciKHuùss(»i9  les  déi'iTéea.  On  aura  ainsi  à  pteo- 

Qule  (ii5)  que  nom  écrivons  plus  loio. 

X  foramles  «iasi  modifiâes  permettrootde  calculer 

isqa'à  la  hauteur  où  son  ^taJaaeur  devient  ég^ 

irdelavaUée. 

:  de  ce  point,  il  faudra  prendre  k  formule  (44) 

vée  eo  couaervairt  la  formale  {3S).  Senlement, 

lation  (^4)  •  Vi  9)  ^<  oaroot  des  yalaurs  diEfèrenles 

ïvra  pas  être  pr»  égal  à  zéro  dans  l'expresaioD 

es. 

ans  ce  cas,  trois  zones: 

I  calculée  par  les  fonnulea  a  (45)  avec  paremoil 

l'amont  ; 

:alculéepar  la  formule  (35)  et  par  la  formule  (45)  ; 

laquelle  on  est  en  courbe  à  Tamont  et  dans  la- 

preasion  boriiontale  de  i'eau  conlinae  à  croître 

calculée  par  la  formnle  (35)  et  la  formule  (44'. 
omme  il  a  été  dit.  et  dans  laqudle  la  pression  bo- 
a  l'eau  cesse  de  varier. 
ts  de  facilita,  nous  rappelons  ici  ces  formules. 

Formule  Ae  la  i"  zone. 

:-DiX  +  (D_,)A^,  +  î^-i[^,j/_xUjl- 


V^ 


„    ,     ,   idx      4D- 


développons  pas  les  formules  suivantes  parce 
Qt  moins  usuelles. 
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Formule  de  la  a'  zone. 

(SS)(t)  P,(4a!— a«,)  — 6D»X  +  6DA,X,  =  N(»  +  i,)' 


(45)       P(*t,  — axj+sFBAX— (D— i)A^,— î^] 


FbnRiilr  rfe  ta  S*  zoiw. 


(351  (?)  P,(4«  — aar,)  — 6DAX  +  6DA,\,  =  N(x+«4) 
(44)        P(4j;.  —  M)  4-  efoAX  -  (D—  i)A,X,  — ^1 


Il  nous  reste  à  voir  k  quel  moment  il  fau<]ra  cesser  de 
servir  des  formules  t  pour  prendre  les  fcH'mules  p. 

Uontrons  d'abord  à  partir  dequelle  valeur  de  /  l'iaOoen 
de  la  vall^  se  fait  sentir  d'une  façon  sérieuse. 

Le  tableau  suivant  en  donne  de  suite  une  idée. 


0.0(»1«S 

«.UUiS 


0.00001531 
0,00001616 


11  résulte  de  ce  tableau  que  rinduence  de  la  vallée  « 
tout  à  fiât  négligeable  dès  que  celle-ci  atteint  les  largei 
de  Aoo  ou  5oo  mètres.  Elle  est,  au  contraire,  assez  sf 
nble,  si  eUe  ne  dépasse  pas  i  oc.  Mais  dans  ce  cas  il  a 
rivera  assez  rarement  que  l'on  soit  obligé  de  recourir ^a 
formules  p. 
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Pour  une  valeur  de  I  =  5o,  à  60  mètres  de  hauteur,  le 
profil  aurait  environ  5  mètres  de  moins  que  pour  î  =  00  ; 
ils  seront  donc  loin  d'avoir  atteint  l'épaisseur  de  la  vallée. 
Le  cas  pourrait  néanmoins  se  représenter  et  pour  déter- 
miner le  plan  de  poussée  nulle  on  serait  obligé  de  faire 
a?  =  X  dans  T  équation  de  la  courbe  et  de  résoudre  Técpia- 
tion  par  tâtonnements,  ou  par  une  construction  graphique. 
On  aura  du  reste,  à  peu  près  à  l'avance,  la  valeur  de  y  en 
examinant  à  quelle  hauteur  x  devient  égal  à  cette  valeur 
particulière  de  I  pour  le  profil  correspondant  au  cas  d'une 
largeur  indéfinie. 

Vallée  d'un  profil  quelconque.  —  Le  cas  que  nous  avons 
considéré,  où  la  largeur  est  constante,  se  réalisera  asseï 
souvent  pour  des  vallées  pas  très-larges  et  pas  très-pro- 
fondes ne  présentant  qu'un  faible  rétrécissement. 

Les  formules  t  suffiront  alors  toujours  et  la  réduction 
du  profil  sera  des  plus  sérieuses. 

Dans  les  grands  barrages,  au  contraire,  il  arrivera  sou- 
vent que  la  vallée,  large  au  sommet,  deviendra  trës-étroHe 
à  la  base. 

Soit  l=(f  (y)  l'équation  qui  donne  la  largeur  de  la  vallée 
en  fonction  de  la  hauteur.  Ce  que  nous  venons  de  dire  ne 
peut  s'appliquer  exactement  à  ce  cas  nouveau,  en  rem* 
plaçant  simplement  l  par  y  (y).  Tout  l'ouvrage,  en  effet, 
doit  alors  être  considéré  en  bloc,  et,  dès  lors,  c'est  le 
poids  total  de  l'ouvrage  augmenté  de  la  composante  ve^'| 
ticale  totale  de  l'eau  qui  doit  entrer  dans  les  calculs.  Oi 
ne  peut  donc  pas  représenter  ce  poids  par  i  x  P,  comme 
nous  l'avons  fait  précédemment,  c'est-à-dire  qu'il  ne  se 
déduira  pas  immédiatement  de  la  section  du  profil.  Cest 
là  une  remarque  importante  à  faire.  Nous  avons,  en  effet, 
calculé  la  composante  totale  horizontale  de  l'eau,  et  noos 
l'avons  divisée  par  /  pour  avoir  la  poussée  par  mètre  cou- 
rant. Cette  manière  de  procéder  pourrait  faire  croire  que 
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nous  considérons  chaque  section  comme  soumise  à  l'action 

rde  la  poussée  totale,  ce  qui  serait  complètement  inexact. 

Mais  comme  I  était  constant,  la  composante  verticale  totale 
était  bien  I  x  P  et  tous  les  termes  de  l'équation  moins 
un  devant  être  multipliés  par  I,  il  était  permis  de  diviser 
simplement  l'un  d'eux  par  l,  et  c'est  ce  que  nous  avons  fait. 
Cette  manière  de  procéder  n'est  plus  possible  ici. 
Si  nous  refaisions  à  nouveau  une  série  de  raisonnements 
analogues  à  ceux  qui  précédent  pour  établir  la  formule  ap- 
plicable au  cas  de  (  variable,  il  faudrait  d'abord  calculer 
l  X  P  dont  la  valeur  serait  donnée  par  une  intégrale  double 
et  Je  centre  de  gravité  de  l'ouvrage  ne  coïnciderait  pas  avec 
le  centre  de  gravité  de  la  section  médiane  ce  qui  compli- 
querait par  trop  les  calculs.  En  second  lieu  on  arriverait  à 
cette  conséquence  qu'il  faut  éviter  et  qui  est  celle-ci  :  toutes 
les  fois  que  la  vallée  ne  serait  pas  symétrique  par  rapport  à 
UD  axe  vertical,  la  résultante  totale  horizontale  et  la  résul- 
tante totale  verticale  ne  seraient  pas  dans  le  même  plan. 

le  moyen  pratique  qui  se  présente  consiste  alors  à  pren- 
dre comme  profil  une  ligne  brisée  telle  que  ABGDEFGH, 
ffGTFD'G'B'A'  {fig.  27),  symétrique  par  rapport  à  un  axe 
vertical,  et  se  rapprochant  autant  que  possible  de  la  courbe 
cfe  la  vallée. 

f  II  ne  faut  pas  songer  ici  à  traiter  la  question  d'une  façon 
|4dl)solument  générale,  car  les  changements  dans  la  largeur 
[delà  vallée  peuvent  se  produire  à  une  hauteur  quelconque, 
liais  dans  chaque  cas  particulier  on  arrivera  à  la  solution 
Ipar  des  procédés  de  calculs  tout  à  fait  analogues  à  ceux 
ffie  nous  avons  employés  jusqu'ici. 
Voici  comment  se  fera  le  calcul  dans  la  plupart  des  cas. 
On  déterminera  d'abord  un  profil  formé  de  droites  ver- 
kales  symétriques  par  rapport  à  un  axe  vertical  en  cher* 
diant  à  se  rapprocher  autant  que  possible  du  profil  de  la 
rallée. 

Annales  des  P»  et  Ch,,  Mémoires.—  tome  xiv.  19 
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Ceci  fait,  on  aura  à  calculer  un  profil -eorrespondant  à 

Tv  une  vallée  de  largeur  constante  égale  à  l  par  exemple. 

|^\  Cette  première  partie  aura  une  hauteur  qui  dépendra  des 

circonstances  et  que  nous  appelleronB  h. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit,  on  voit  que  vtrès-f  roba- 
^^ .  V  blement  les  formules  (a)  seront  sufiSsantes,  puisque  œ  n'est 

h^  '*  qu'à  une  hauteur  déjà  trèS'-conaidénJ)le  qu'elles  <c6SB6iâ 

^  d'être  applicables  ;  mais  quoi  qu'il  «rrive,nous  avons  doooé 

F  V  des  formules  permettant  de  calculer  en  t^os  les  Q8B  cette 

^;  première  partie. 

I^v  '  Il  est  probable  également  que  cette  premièFe  parée  ov- 

respondra  à  une  fraction  notable  de  la  hauteur  totale,  car 
la  largeur  d'une  vallée  ne  décroît  pas  ordinairement  tite- 
vite  dans  la  partie  supérieure. 

Soient  ABGD,  cette  partie  duimur  vue  en  élévation  et^Bl 
la  section  correspondante  (fig.  2«). 
v/^  Le  poids  total  que  nous  appellerons  p  (ici  oe  (n'est  plos 

le  poids  par  mètre  courant)  et  la  composante  totale  hori- 
zontale que  nous  appellerons  9  seront  dans  le  tnème  plu 
et  donneront  lieu  à  une  résultante  générale^^  qui^agira  eor 
le  plan  de  base  BD.  Cette  force  étoat  dans  le  plan  è 
symétrie,  elle  se  répartira  sur  le  plan  AB,  de  t^Ile  sori 
que  chaque  élément  du  plan  parallèle  BD  sera  unifonié* 
ment  comprimé.  Elle  transmettra  donc  au  plan  EF,  qui  esl 
le  plan  supérieur  de  la  deuxième  partie  du  baorrage,  une 
pression  totale  qui  aura  la  môme  'direction  que  la  vésol* 

FF  l 

tante  générale  t  et  qui  aura  pour  valeur  < X  7™  =txj* 

en  posant  EF  =  I^  ;  au  lieu  de  la  force  t,  il  est  plus  facile  dfi 

multiplier  chacune  de  ses  composantes  p  et  9  par  -f  ense 

changeant  pas  les  points  d'application  de  ces  forces. 
La  force  q  est  connue.  Elle  est  égale  à 


5 


(/  — a:)yrfy. 
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L&  force  f  l'est  égalemeot. 

Le  point  d'application  de  la  force  p  est  connu,  c'e 
centre  de  gravité  de  la  tiectîon  OMK;  celui  de  9  est  ^ 
par  la  fonnulé 

bg=rj  [l  —  xydy, 

b  étant  la  distance  de  cette  force  &  l'axe  des  x. 
Si  l'on  pose 

pXy  =  «       «       çX-^  =  K, 

'  on  poorra  dire  que  la  partie  du  barrage  comprise  em 
plan  EF  et  le  plan  IJ  par  exemple,  est  soumise  à  4  fo 

l' Le  poids  de  la  partie  MKIJ  qui  est  égale  à  I,  x  I 
en  appelant  A  l'aire  de  la  secUon  MKIJ.  Cette  fore 
appliquée  au  centre  de  gravité  de  cette  aire  ; 

s'  La  poussée  totale  Q  de  l'eau  sur  le  barrage  d 
la  hauteur  OK  jusqu'à  la  hauteur  03. 

dette  poussée  est  égale  à 

Elle  est  appliquée  en  un  point  qui  est  situé  à  une 
tance  Y  de  l'axe  des  x,  Y  étant  donné  par  la  formule 


Qy  =  5[(^,-*)y'rfy; 


3»  Une  force  verticale  «  appliquée  au  centre  de  gi 
de  OMK,  et  distante  de  l'axe  des  x  d'une  quantité  ce 
a  par  exemple  ; 

4°  Une  force  horizontale  k  distante  de  l'axe  Aea^x 
quantité  connue  6. 

Soit  R  une  force  telle  que  l'on  ait  : 

R  =  P  -I-  7t. 


MâUOIBES  ET   DOGDHEHT 

t  sera  distante  de  l'axe  de 
1  ait  : 

XXR  =  PXX  +  «X 
orce  telle  que  l'on  ait  : 

e  distance  Z  de  l'axe  de 

SxZ  =  Kxfr-f-QX 

ces  R  et  S  se  composent  : 
pé  le  plan  IJ  en  T,  on  a  : 

LT  =  VI,x|, 

ïl  =  (.V  — I), 

_         SÇy-.)       Bt+Sl 


=  X  + 


"I  +  S(g  -  »| 


.  a[Bt  +  S(»-.)) 
R  XI 


3/,       [Ra:  — Rx  — S[y- 
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Si  l'on  met  pour  ces  diverses  quantités  leur  valeu 
(P+fl)3:_P.X-on-(R+0)y+KA+QY=^ 

Si  l'on  dérive,  on  a  : 

[iir)  (P  +  n)rfï  +  £^  _  K  _  y  (/,  _  x)ydy  = 

Si  l'oD  fait  y  =  A,  l'intégrale  devient  Dulle  et  il  r 
étant  égal  h  zéro  : 

(48)  Udx  +  5Lîl  -  K  =  ^  DDr. 

Si  l'on  multiplie  par  t-,  on  a  : 

.      ,   Blx*  à 

pdx  +  ^ q  =  ^XpXDXX, 

équation  dans  laquelle  x  doit  avoir  la  valeur  con 

Or  cette  équation  est  précisément  celle  qui  donw 
;;première  dérivée  de  l'équation  (43),  en  donnant  à  , 
iifene  valeur  et  en  faisant  x,  =  o. 

Comme  cette  équation  (43)  est  celle  qui  a  servi  à 
«s  équations  <r  avec  lesquelles  on  a  calculé  la  pr 
partie  du  profil,  elle  doit  être  satisfaite  d'elle-mêm 
le  plan  EF,  c'est-à-dire  que  le  raccordement  se  fait  ti 
tiellemenL 


a8s  HËnontE9  et  docuheuts. 

Sr  l'on  dérive  de  nouTeau  et  si  Ton  fait  5  = 


Cette  équation  donDera  d**. 

D'après  ce  que  noua  avons  vu  pour  les  pn 
si  l'on  ne  veut  paa  faire  croître  h  de  plus  d' 
mètres,  on  aura  une  approximation  suffisa 
tentant  de  dx  et  de  d'x  pour  calculer  x. 

Si  la  valeur  I,  doit  rester  constante  penda 
suQisante  pour  qu'il  soit  néceasaire  de  ca 
différentierait  une  fois  de  plus. 

Quand  on  aura  calculé  la  partie  du  barra 
pond  à  la  largeur  I,,  il  suffira  pour  continuel 
dans  les  équations  que  nous  venons  d'établii 
ic,  y,  X,  etc.  par  les  quantités  analogues  a 
à  la  nouvelle  hauteur  obtenue  et  f^  par  (,. 

11  est  à  remarquer  que  dana  les*  équation 
la  poussée  totale  correspondante  à  ta  bauti 
paraît,  mais  cela  n'a  rien  d'étonnant,  parce  ( 
r  équation  ta  valeur  correspondante  de  x  qui  1 

Nous  avons  vu  que  la  hauteur  à  laquelle 

mettre  en  courbe  à  l'amoat  était  =r  ;  ît  ari 

moment  où  il  faudra  changer  les  équations, 
a^ors  des  équations  relatives  à  la  quatrième 
pour  lesquels  (  =  m  en  y  faisant  une  mo< 
ïc^e  k  celle  que  nous  venons  d'indiquer. 

A  partir  cTu  point  où  Ytm  arriTe  au  plan  de 
on  se  servira,  sans  modifications,  des  éqna 
bfies,  en  ayant  soin  âe  prendre  pom*  valet 
santra  verticales  ou  horizontales  la  fr8cti< 
santés  totales  qui  est  vraiment  transmise 
poussée  nulle,  considéré  comme  plan  su 
nouvelle  zone  du  mur. 
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Nous  allons  éclaimr  ce  qui  précède  par  un  eiemj 

Nous  avons  représenté  (fig.  17)  un  profil  qui  est  ; 
près  celui  de  la  vallée  du  Furens  (*),  Ce  profil  n'étai 
symétrique,  pour  nous  placer  dans  les  conditions  cî*t 
nous  avons  mené  par  le  point  G  une  droite  symétriq 
A£.  On  pourrait  opérer  autrement,  msis  il  nous  a  si 
que  c'étût  ce  qu'U  y  avait  de  plus  avantageux,  parc 
c'est  le  seul  moyen  de  conserver  &  la  vallée  sa  faibl 
geur  à  aa  base. 

La  ligne  AD  ayant  i3o  mètres  environ,  nous  avon 
bord  calculé  aa  profil  correspondant  à  une  vallée 
largeiu"  constante  de  1 3o  mètres. 

Au  moyen  des  formules  (7}  on  trouve  : 


.    X=:     5,25 
,   X  =:  1 1 ,03 


Nous  avons  arrêté  ce  profil  à  30  mètres  de  hauteti 
La  vallée  dans  le  plan  EF n'a  plus  que  80  mètres  de 
La  tangente  à  la  première  partie  du  profil  pour  y  : 
.   donne  la  valeur  : 

dx  =  o,6o58. 

Le  poids  p  de  cette  partie  du  barrage  est  : 
p  =:  98.600  (chiffre  road). 

Ceat  un  calcnl  fadle  à  faire  puisqu'on  a  l'équatit 
profil. 

Oa  a  dès  lors  : 

38  .©BOX  80 


iSo 


-=  17.600. 


(■)  Cest  par  erreur  que  noua  n'avons  pas  pris  exacten 
même,  mais  la  dUTéreni»  est  faible. 


1 
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'équation  (49]  faisons  : 
i{  =  i^.6oo,     y=ao,     x=:  11,03,     dx^o,QoSi 
n  donne  : 

suppose  que  la  vallée  conserve  pcodant  10  bà 
lauteur  la  largeur  80,  l'accroissemsit  de  x  sera  : 

o,6o56  X  10  +  0,001665  X  100  =  6,2645 

Lleur  de  3o  mëtres,  on  aura  donc  : 

^  11,03 -j-ti,a645^  17,50  (eo  chiffres  roodi); 

nfime  hauteur  on  aura  : 
dx  =  o,6o58  +  o,oo3a9  X  10  =  0,6587. 

liée  à  la  hauteur  de  3o  mètres  dans  le  plan  GB  d's 
:  60  mètres  de  large, 
iivelle  valeur  de  p  est  : 

/'?-5o+ ii,oa\ 
|-aX80X  t— ■ —\  X  10  =  40.340, 

_  40.340X60 


80 


-  =  5o.34o. 


[)  fait  dans  l' équation  (49) 
r.  =5o.a4o,     !/=:5o,     X  =  i7,5o,     dx=o, 


à*x 
iPx  =;  0,00048  ; o,ooo34- 
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8i  l'on  conserve  eocore  pendant  i  o  mètres  la  h 
àe  6?  mètres,  l'augmentation  de  x  sera  : 

0,638?  X 1  o  +  o,oooa4  X  loo  =  6,4 1 , 
et  pour  y  —  ^oon  aura  : 

X  =  i7,3i  +  6,4i  =  a3,7o  (chiffre  rond). 

La  nouvelle  valeur  de  p  sera  53.64o. 

La  vallée  dans  le  plan  IJ  n'ayant  plus  que  34  met 

,           „     .              55.64ox54       ,    _  . 
lai^,  celle  de  n  sera ^- =  ao.îgo. 

La  valeur  de  do;  est: 

0,638?  +  o,ooo48  X  10  =  0,6435. 

Pour  avoir  la  quatrième  partie  du  profU,  il  aufiira 
de  fiùre  dans  l'équation  (49)  • 

I,s54>     11  =  30,396,     y=4o,     3;=:a5,70,     dx=c 

et  r<Hi  trouve  : 


00  en  dêdait  pour    ^=5o x=  39,87. 

Ed  somme,  nous  avons  calculé  le  profil  comme 
;  vallée  avait  pour  profil  AA'EE'HH'H'IJ'GG'FFDD',  e 
sommes  amenés  au  proâl  OKL  dont  la  surface  totale 
7îo  mètres  (chiffre  rond). 

Pour  une  vallée  indéfiniment  large,  un  profil  (le 
hauteur  aurait  environ  780  mètres  carrés  ;  l'économie 

dans  ce  cas,  de  — = — . 

720         18 

Si  au  lieu  d'avoir  N=ioo,  D=8,on  avait  N=6o, 
ce  rapport  se  multiplierait  par  le  rapport  des  pro 

aogmenterùt  donc  et  deviendrùt  &  peu  prés  -^-^. 
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m  Tériiiait,  dans  le  pcofiL  qu&  noua  venoos  de  cal- 
a  pression  aupoids  sur L'^ieamont,  on  troaverût 
r  centimètre  carré,  ce  qui  est  une  vérifica^on, 
I  nons' sommes  rendu  à  la  section  d'écrasement, 
ne  nous  sommes  pas  arrêté  au  plan  de  poussée 
parce  qu'il  est  très-voisin  du  fond  de  la  vallée, 
nus,  au  point  de  vue  théorique,  il  y  a  intérêt  à  le 

rofil  a  une  épûsseur  qui  atteint  celle  du  profil  sy- 

18  que  nous  avons  substitué  à  la  vallée  à  la  baatfiur 

aètrea. 

:te  hauteur  on  a  : 


va  Être  l'ëtat  du  barrage  dans  la  partie  située 
tous  du  plan  de  poussée  nulle  r,J,  7  IF  sera  soumis 
1  à  son  poids,  eusuita  à  la  résultante  totale  qui 
r  I,J,. 

résultante  totale  se  compose  d'une  force  verticale 
e  force  lioeiaontiUe. 

iléments  sont  déjà  connus  par  le  calcul  précédeot. 
OAB  (fig,  9'i)  le  pFOÛl  jusqu'au  plBir  A9  de  pou- 
le, p  la  force  verticale  que  supporte  le  plan  AB,  q  I 
srizontalè. 

avoir  la  pression  sur  h  plan  CD,  îl  faudra  composi 
i:  forces  9  et  p  avec  le  poids  dé  la  partie  au-dessoi 

qui  sera  DxAxÂB,  en  ^peluit  A  l'aire  de 

ÂBGD  et.  en  supposant  (|ue  la  vallée  couserye 
argeur  AB. 

sommes  dans  un  cas  consid^  déjà.  Seslement 
le  nous  avons  appelée  Q  (fig.  33)est  nulle.  En  posai 
,, l'équation  sera  donc: 


IËSB1:^ME    DES  HDB9.  sS; 

Si  l'on  dérive»  osa: 

(P  +  ,)rfa:  +  ^i:^  -  K  =  |H  X  a:  X  CP  +  «), 

Si  roDraH  dam  ces  éqnations  y=OK,  la  premier 
Twni  pour  dx  nne  yztear  qui  est  celle  qoe  l'on  troi 
en  disant  jf=:OA  dans  l'équatton  du  profil  supérieui 
seconde  se  réduira  à 

y^d*x  H-  %DLxdx  =  ^{r.dx  +  DLj:»), 


"    5N 


>(â-'')* 


puisque,  ici,  on  a  L=ct, 
t>tD8  te  cas  qui  sous  occupe,  on  a: 


diX  =  o,t»455  —  OjOoSSg  X  3  =  o»6a6?5, 


d^x^ — 0,00791;  =  —  0,00395. 


Pour  y  =  5o  on  aura  donc  : 
*  îs  a3j6o  +  Bv*a*73  X  7 — OjOoSgS  X  49  =  aShTI 

La  (fifférence  est  donc  très-faible  ;  mais  m  le  pi 
PMBée  ndle  était  plua  haat,  dJe  devieDdrait  rapid 
naàAénble. 

fin  opérant  ocHaime  U.  Delœre,  c'est-à-âire  en  co 
r&Dt  le  plan  de  poussée  nulle  à  la  hautear  où  le  bat 
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r  épaisseur  la  vraie  largeur  de  la  vallée,  on  trouvât 
ce  plan  est  à  peu  près  à  39",6o  au-dessoas  du  cou- 
lement,  au  lieu  de  ^3  mètres  que  nous  avons  pris.  La 
iction  serait  déjà  sensiblement  plus  forte. 

utre  manière  d'envisager  tinfiuenee  de  la  vaUit.  — 
on  admet  le  raisonDement  qui  sert  de  base  &  tons  les 
ils  précédents,  on  peut  fEÙre  une  économie  bien  fias 

îvenoDsàla  (ig.  so.  Des  points  CetD  décrivons  dea 
[es  avec  AG  pour  rayon. 

1  peut  supposer  qu'à  l'amont  le  barrage,  au  lien  de 
enter  la  forme  AEGR,  présente  la  forme  AKULB. 
:e  action  de  l'eau  telle  que  f  passera  par  le  point  c  el 

détruite  par  la  résistance  des  flancs.  Il  ne  resterai 
:  que  les  actions  de  l'eau  sur  la  partie  IJ.  Autrement 

eau  n'agirait  plus  que  sur  une  surface  I —  »x. 
)utes  les'formules  établies  ci-dessus  pourraient  servir, 
i  cette  nouvelle  bypotbèse,  en  remplaçant  I — x  par 

IX. 

ins  vouloir  rentrer  dans  une  nouvelle  discussion  des 
es  auxquelles  on  serait  conduit,  nous  ferons  remar- 
que te  profil  sendt  une  ligne  droite  quand  on  aurut: 


D    V  aD 


une  manière  générale,  on  peut  admettre  qu'une  vallée 
irgeur  I  agiriùt,   dans  cette  hypotbëse,  comme  une 

e  de  largeur  -  ,  en  conservant  la  première  hypothèse. 

lion  la  nature  des  flancs  de  la  vallée,  on  pourndt  peut- 
remplacer  dans  les  formules  ci-dessus  l'expressicHi 
c  par  I — \>.x,  [Ji  étant  un  coefficient  numérique  comfHÎs 
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Bisumê.  —  En  somme,  qnand  la  vallée  est  suppos 

aroir  une  largeur  constante,  trois  cas  peuvent  se  présente 

Si  /  est  égal  à  ).,  le  profil  est  une  ligne  droite  jusqu'à 

N 
hauteur  ^.  Quelle  que  soit  la  hauteur,  il  n'y  a  que  de 

zones,  le  plan  de  poussée  nulle,  la  section  d'écrasem( 
et  les  deux  sections  de  passage  étant  confondus. 

Si  l  est  plus  petit  que  X,  à.  moins  de  cas  anormaux, 
profil  n'aura  qu'une  zone,  et  son  équation  pourra  être  i 
duîte  k  celle  d'une  parabole.  Si  l  devenait  très-petit, 
conviendrait  de  conserver  comme  profil  la  parabole  corn 


Si  l  est  plus  grand  X,  il  n'y  a  lieu  d'en  tenir  compte  q 
s'il  ne  dépasse  pas  4  ou  âoo  mètres. 

Alors  les  deux  sections  de  passage  sont  sensiblem( 
confondues  avec  la  section  d'écrasement.  Le  profil  se  trou 
Tédmt  à  a  zones,  la  i'  et  la  3*  ayant  une  hauteur  négligi 
ble.  H^s  la  dernièi-e  se  trouve  divisée  en  deux  par  le  pi 
de  poussée  nulle.  Ce  qui  fût  en  somme  5  zones. 

Eofin  quand  la  largeur  de  la  vallée  n'est  pas  constan 
lif  a  lieu  de  remplacer  son  profil  par  une  autre  forme 
lignes  verticales  symétriques  par  rapport  k  un  axe  et  de  ç 
cnler  le  profil  pour  chaque  largeur  successive  de  la  valli 

Nous  comprenons  parfaitement  qu'on  puisse  avoir  t 
doutes  sur  la  justesse  du  raisonnement  fondamental  ( 
^  sert  de  hase  à  cettu  théorie  ;  nous  ne  dirons  pas  non  pi 

iqaele  barrage  du  Furens  la  justifie  puisqu'il  a  résisté,  m 
nous  nous  contenterons  d'affirmer  que  si  le  raisonnemi 
fait  pour  le  barrage  du  Furens  parait  juste,  le  nôtre  l'est 
contestablement  puisqu'il  s'appuie  sur  la  même  hypoihè 
I  L'hypothèse  que  nous  avons  faite  qui,  nous  le  répétons, 
!  celle  de  M.  Delocre,  consiste  à  supposer  dans  t'intérit 
'  d'un  corps  des  surfaces  idéales  transmettant  les  pressit 
d'une  certaine  façon. 
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Entretien  du  TMoi  de  Pari*.  —  Nom  extrayoi»  tes  chfffn 
vants  â'an  rapport  qui  a  été  présenté  an  conseil  manlol; 
P&ris  par  H.  Watel. 

L'Importance  de  la  circulation  dans  les  principales  artt 
Parte  est  considérable.  Voici  les  nombreB-des  Toltnree  qui  f 
cb&qne  Jour  sur  quelques-unes  des  voles  les  plus  fréquentée 


Lee  chaussées  parées  ont  une  superflcte  de  5.A58.ooo 
carrés;  leur  entretien  exige  un  personnel  permanent  de  Q' 
tonolers;  le  prix  moyen  du  mètre  carré  de  relevés  à  t>out 
solvant  la  nature  du  pavé,  de  iB'.go  il  9i',âo  pour  l'écha 
de  0^,10  8nro~,i6. 

Le  prix  de  main-d'œuvre  des  repiquages  est  en  mi 
de  o",iBû  le  métré  carré. 

Les  ctiaussées  empierrées  touvrent  une  surface  qui,  bli 
sotaMement  diminuée  depuis  1S70,  est  encore  de  1.900.000 
carrés;  le  nombre  des  cantonniers  chargés  de  leur  entretl 
àe  gSS. 

I^ea  rouleanx  à  vapeur  employés  maintenant  an  cyllndn 
sent  Jusqu'à  5o  tonnes;  l'opération  est  généralement  termi 
ane  seule  nnlt.  On  emploie  d'autre  part  pour  la  aettoyaj 
ctiaussées  des  balayeuses  mécaniques  traînées  par  un  che' 
peofent  nettoyer  6.goo  mètres  curés  k  l'henre. 
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Le  prix  d'entretien  est  trëa-variable.  Pour  ies 
il  atteint  des  valeurs  trës-élevées  :  par  exem 
Lafayette,  ce  prix  a  été  de  16',  08. 

Les  cbausséea  en  asphalte  comprimé  ont 
3i5. 130  mètres  carrés,  à  laquelle  il  faut  Joindre  e: 
très  carrés  de  passerelles  pour  les  piétons  à  trat 
empierrées.  Le  prix  d'établissemeot  varie  de  la  l 
tre  carré.  L'entretien  est  donné  par  adjudication 
de  i',io  par  mètre  superficiel  et  par  an  pour 
de  [',70  pourles'passerelles. 

Le  prix  moyen  d'entretien  des  cbaussées,  q 
eu  1870 ,  est  descendu  k  o',8i  ;  cette  diminution 
la  conversion  en  pavages  d'une  notable  partie  d 
pierrées.  Le  prix  moyen  de  l'entretien  des  ch( 
dépasse  pis  o',6o;  celui  des  chaussées  emplem 
Ces  dernières  devraient  donc  être  supprimées,  si 
qui,  comme  les  boulevards  et  les  avenues,  servei 
et  d'ornements. 

Siatiitique.  Ckemint-de  fer  d'Allemagne.  —I 
été  conclue  entre  les  compagnies  particulières  < 
et  le  ministre  du  commerce,  en  Prusse,  dans  le 
l'établissement  d'un  système  unique  de  tarlâcatlo 
tème,  sept  classes  ont  été  établies  pour  les  mai 
maximum  du  tarif  a  été  déterminé  ainsi  qu'il  suf 

Les  prix  de  transport  varient  de  o',3o  à  i',93 
kilomètre;  il  y  a  en  plus  des  frais  fixes  qui  s'élè^ 
tonne  pour  ies  cinq  dernières  classes ,  et  h  a'.i 
premières. 

Il  y  a  eu  pendant  l'année  1876,  dans  l'Empire  < 
vlère  non  comprise),  G86  déraillements  ou  collls 
marche,  répartis  ainsi  qu'il  suit:  igs  trains  de  V03 
mixtes  et  âS6  trains  de  marchandises.  Des  accidi 
rent,  en  outre,  gi5  fols  au  passage  des  aiguilles, 
tards  à  la  marche  des  trains;  enfin,  il  y  eut  8S7  a 
ces  diverses  qui  amenèrent  des  troubles  dans  l'ex 

En  comparant  ces  chiffres  au  nombre  total  des  trains,  on  troure 
que  pour  les  trains  de  voyageurs  11  y  a  eu  1  sccidenc  sur  6.3$^ 
trains  et  i  sur  a.ioG  pour  les  trains  de  marchandises. 

Les  victimes  de  ces  divers  accidents  ont  été  au  nombre  de  i.83S 
(Doa  compris  110  personnes  tuées  volontairement  et  is  bletséw 
dans  des  tentatives  de  suicide). 
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La  répartition  peut  être  indiquée  comme  suit  : 
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VOYAGEURS. 

AGENTS 

des 
traios. 

AGENTS 

de 
la  voie. 

AUTRES. 

TOTAL. 

Tués 

Blessés 

Totaux 

i5 
60 

loi 
688 

135 
485 

loï 
116 

456 
1379 

75 

84% 

090 

298 

1.835 

p 

f  Si  l'on  rapporte  ces  chiffres  aux  nombres  des  voyageurs  trans- 
(portés,  on  troave  quMl  y  a  1  personne  tuée  pour  n.SSo.My  et 
ri  personne  blessée  sur  21.967.611  voyageurs.  Relativement  aux 
I  agents  des  trains,  ces  nombres  deviennent  respectivement  1  sur  819 
.eti  swr  i85.  Il  y  a  une  amélioration  sur  les  résultats  des  années 
;  IH^dentes  à  cet  égard. 


Chemins  de  fer  pi'ussiens,  — Le  gouvernement  prussien  vient  de 
/aine  paraître  un  relevé  officiel  de  Texploitation  des  chemins  de 
fer  de  l'État  en  1875.  Nous  empruntons  aux  Annales  industrielles 
,  les  chiffres  suivants,  qui  en  sont  extraits  : 

AnSi  décembre  1875  ce  réseau  atteignait  4.3/19  kilomètres,  dont 

ssB  avaient  été  ouverts  à  l'exploitation  dans  le  cours  de  cette 

(née.  Le  produit  net  a  été  de  56./io5.ooo  francs  en  1876  contre 

•9 j 7.000  en  iB7&>  soit  une  augmentation  de  17.188.000;  cette 

^mentation  ne  provient  pas  tant  de  Taugmentation  des  recettes 

étales,  qui  n*ft  été  que  de  i.s/i3.ooo,  que  de  la  diminution  des 

mses,  qui  s'est  élevée  à  i5. 9^5.000.  Le  produit  kilométri- 

le  a  d'ailleurs  diminué  de  807  francs,  la  dépense  kilométrique 

4.717. 

I^e  produit  net  des  chemins  de  fer  de  TËtat  avait  été  de  5,65 
100  du  capital  de  construction  en  1876;  il  s'est  élevé  à  4,8  p  100 
1875. 
les  dépenses  ont  absorbé,  en  1874*  77,4  p.  100  de  la  recette 
le,  et  seulement  67,8  p.  100  en  1876. 

Chemins  de  fer.  Statistique.  République  argentine.  —  D'après  le 
lier  recensement  (1869;,  la  République  argentine,  qui  est  com- 
entre  les  degrés  67  et  72  de  longitude  O.  et  les  degrés  22  et  54 
latitude  S.  et  dont  la  superficie  est  d'environ  4.3oo.ooo  kilomè- 
tes  carrés,  compte  une  population  de  1.824.000  &mes  environ. 
AnncUes  des  P.  et  Ch.  Hanoi ass.  —  tomv  xiv.  30 
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D'après  la  Revue  géographique  internationale^  à  qui  nous  empnin- 
tons  ces  chiffres ,  l'étendue  des  côtes  sur  l'Atlantique  atteiodnit 
a.aoo  kilomètres  et  le  réseau  de  navigation  fluviale  lo.ôoo  kilomè- 
tres, dont  la  moitié  serait  accessible  aux  navires  d'outre-mer. 

Le  réseau  des  chemins  de  fer  qui  doit  relier  cette  contrée  an 
Chili,  à  la  Bolivie  et  au  Pérou,  présentera  un  développement 
de  7.000  kilomètres  environ.  1.7/16  kilomètres  sont  actuellemeot 
en  exploitation,  i85  en  construction;  d'autre  part,  il  y  a  a.7ioki- 
lomètres  concédés  (parmi  lesquels  900  appartiennent  à  la  ligne 
qui  doit  relier  l'océan  Atlantique  au  Pacifique),  i.aS/i  kilomètfis 
sont  décrétés  et  1.100  à  l'étude. 

Tramways  de  Constantinopte,  —  Les  tramways  de  Constanti- 
nople  forment  actuellement  un  réseau  comprenant  quatre  ligna 
distinctes,  dont  le  développement  total  est  de  10  kilomètres, 
d'après  les  Annales  industrielles^  d'où  nous  extrayons  les  cbiiTrei 
suivants,  qui  se  rapportent  &  l'année  1876  : 

fr.  & 

Ligne  n*>  1.  —  Longueur,  6  010  met.  —  î.160.945  voyageurs.— Rftcette&,  367i9Oj0 
Ligne  n°  2.  -  Longueur,  3.730  met.  — 1.280.858  voyageurs.— Recettes.  VaMH 
Ligne  n<>  3.  —  Longueur,  3.600  met  —  495906  voyageurs.— Recettes,  90.aSD.e 
Ligne  n»  4.  —  Longueur,  2.630  met.  —    305.456  voyagenrs.— Recettes,   57.6IM^ 

Le  nombre  total  de  voyageurs  transportés  a  donc  été  de 
â.3Û2.!i56  et  la  recette  a  été ,  pour  l'ensemble  des  quatre  lignes, 
de  8o3,2oi',i6. 
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NOTICE    BIOGRAPHIOUE 

M.  Charles  LE  JOINDRE, 

Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 

Par  U.  PETSCHE,  iDgèoieur  des  ponts  et  chaoseées, 

Ingénieur  en  chef  de  l'entrelieD  de  la  compagnie 

des  chemins  de  fer  de  l'Est. 


Il  est  dans  les  traditions  du  corps  des  ponts  et  chaussées, 
quand  un  de  ses  membres  éminents  diparatt,  de  retracer, 
dans  une  notice  succincte,  les  traits  principaux  d'une 
brillante  carrière  qui  peut  servir  d'exemple  et  d'encoura* 
geaient. 

Je  viens  remplir  ce  devoir  à  l'égard  de  M.  Tinspecleur 
^néral  Le  Joindre.  Pendant  vingt  années  il  a  été  mon 
guide,  mon  appui,  mon  ami.  C'est  pour  moi  une  conso- 
lation et  un  honneur  de  rendi^e  ce  suprême  hommage  à  sa 
uiémoire  vénérée. 

Études.  —  M.  Jean-Baptiste-François-Charles  Le  Joindre 
est  né  le  9  janvier  i8o5,  à  Haguenau  (Bas-Rhin),  l'avant- 
deiTiier  de  cinq  enfants,  dans  une  famille  considérée,  qui 
jouissait  d'une  modeste  aisance. 

A  16  ans,  il  était  orphelin. 

Confié  à  la  tutelle  bienveillante  de  son  oncle,  le  baron 
Uallez ,  il  vint  à  Paris  achever  ses  études,  d'abord  au  col- 
lège royal  de  Bourbon,  puis  à  celui  d'Henri  IV. 

ArtnaUs  de»  P.  et  Ch.,  Mém.  5'  série ^  7^  ann.,  9*  cah.— tome  xit.  il 
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En  1893  il  était  reçu  le  deusiëme  à  1' 
Saint-Cyr  ;  mais  cet  essai  de  ses  forces  b 
bat  qu'il  s'était  assigné. 

En  18^4,  au  concours  général  des  collèges  de  Parisel 
de  Versailles,  son  nom  était  proclamé  pour  le  premier  piii 
de  physique  et  pour  le  premier  prix  de  mathématiques 
spéciales. 

La  même  année,  de  brillants  esamens  tui  onvriùent  h 
portes  de  l'École  polytechnique,  et  il  se  voyait,  présenté  an 
roi,  comme  le  premier  de  sa  promotion. 

Deux  ans  après,  il  appartenait  au  corps  des  ponts  a 
chaussées. 

Ses  missions  successives,  dans  le  département  des  Côtes- 
du  Nord  et  dans  le  département  de  Seine-et-Marne  nairenl 
en  relief  la  netteté  et  la  sagacité  de  son  esprit. 

Service  du  iipartmttnt  de  la   Mitselle.  —  En    181g, 
H.  Charles  Le  Joindre  quitte  l'École;  il  est  envoyé  à  Meb, 
an  service  du  département  de  la  Moselle,  et  va  y  cons&c 
sa  vie  presque  tout  entière,  comme  ingénieur  ordinain 
comme  ingénieur  en  chef. 

De  1899  à  1866,  pendant  37  ans,  il  ne  se  fera,  dans  a 
région,  aucune  œuvre  importante  intéressant  la  prospéi 
du  pays,  sans  que  nous  y  rencontrions  son  initiative  et 
participation. 

Routes.  —  Le  service  des  routes,  le  service  hydraulique,  ■ 
les  études  et  travaux  de  navigation,  les  questions  de 
mins  de  fer  occupent  son  activité  et  multiplient  poi 
les  occasions  de  se  rendre  utile. 

En  i83o,  le  réseau  des  routes  de  la  noselle  était  e 
bien  défectueux.  Les  communications  avec  Dieuze, 
Womeay,  avec  Wissembourg,  avec  nombre  de  localité 
portantes,  n'existaient  pas.  Les  anciennes  voies  a^ 
leurs  eûtes  célèbres  et  leurs  légendes  d'accidents.  Le 


nonce  biografbiqob  nm  m.  cHaixs  le  joindre. 
WMes  -des  rSlagee  étaient  le  plus  soirront  des  cloi 
inçare. 

Hai,  antanl  qneH.  Le  Joiitâre,  n'a  contribué  &  tran3r< 
Dette  Bttua^on  et  à  doter  le  paye  de  roules  qaî  ont  été 
teaps  citées  comme  des  modèles  pour  l' entretien,  l'ab 
ment,  les  plantations. 

Je  ne  donnerai  pas  le  détail  des  travata  qu'il  a  exi 
dans  ce  service. 

Je  citerai  seulement  Li  construction,  en  1846,  du  { 
pont  sur  laUoselle  à  TbionviUe,  et  plus  tard  la  reslaui 
complète  eti'élargissaneot  des  vieux  ponts  de  Metz, 
même  riviÈro. 

Ce  3ont  des  mivres  faites  atcc  nn  soin  mioutieux  < 
rare  jierfectioD. 

Service  hydrauligm.  —  Bans  ie  service  hydrau 
comme  ingénieur  ordiniùre  et  comme  ingénieur  en 
IL  Le  Joindre  sut  concilier  les  intérêts  les  plus  op| 
f  ^bçant  généralement  pour  laisser  la  place  d'honi 
ses  subordonnés  et  aux  associations  locales. 

Cest  ùnsî  que  nous  avons  vu  s'effectuer  sous  sa  1 
fion  des  curages  coûteux,  mais  utiles,  sur  des  rinére 
portantes  comme  la  I^ied  française,  la  basse  Nied,  la  ! 

Les  rè^ements  d'usines,  étudiés  dans  un  esprit  dt 
46ratïon  et  d'équité,  s' appliquûent  partout  avec  ferm 
'  ssBS  soulever  de  difficultés. 

Les  agents  des  ponts  et  chaussées  devenaient  les 
fiaâres  de  travaux  considérables  de  drûnage,  dont  l'f 
ima  soignée,  étendue  k  plus  de  S.ooo  hectares,  assura 
propriétaires  nn  rendement  largement  rémunérateur. 

4rftce  à  la  confiance  qu'inspirait  cette  intelligente 
tioD,  il  arriva  que  pas  une  commune  du  département 
flu  eiécuter  une  conduite  d'eau,  élever  une  fontaic 
famnr,  va  «écboir,  sans  le  ooncoursdu  personoei  des 
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Travaux  de  navigation.  —  Ses  missions  d'élëye  ingénieai 
rayaient  initié  à  beaucoup  de  détails  des  travaux  de  n&yi^ 
gation.  Cette  expérience  précoce  facilita  sa  tâche  quand, 
dès  son  entrée  en  fonctions,  il  se  trouva  en  présence  ds 
problème  délicat  de  l'amélioration  générale  de  la  M(h 
selle. 

Sur  la  presque  totalité  de  son  cours,  cette  rivière  étaii 
restée  à  Tétat  naturel.  Elle  n' offrait  aux  bateaux  qu'tifli 
route  toujours  difficile,  souvent  impraticable.  | 

L'amélioration  de  cette  voie  de  communication  était, 
cette  époque,  pour  le  commerce  et  l'industrie  du  pays  M( 
sin,  une  condition  nécessaire  de  développement.  M. 
Joindre  et  son  chef,  M.  Le  Masson,  signalèrent  ce  besoin 
l'administration  supérieure  par  de  nombreux  rapports, 
le  28  juin  i83i,  une  décision  ministérielle  les  autorisait t 
préparer  les  éléments  d'un  projet  général. 

11  n'existait  alors  aucun  plan,  aucun  nivellement  du  court 
de  la  Moselle  ;  il  n'y  avait  point  de  documents  sur  le  régime 
de  cette  rivière. 

M.  Le  Joindre  est  obligé  de  tout  créer,  et  il  le  fait  avec  od 
rare  esprit  d'ordre  et  de  méthode.  Il  poursuit  ses  études 
pendant  trois  ans,  et  à  la  fin  de  1834,  il  présente,  en  com» 
mun  avec  M.  Le  Masson,  un  mémoire  qui  constitue,  de 
l'avis  des  hommes  compétents,  une  des  monographies  lei 
plus  complètes  et  les  plus  intéressantes  qui  aient  été  pfi^ 
bliées  jusqu'à  ce  jour  sur  les  cours  d'eau  de  notre  pays.    | 

Gomme  conclusion,  pour  faciliter  le  halage  et  pour  porter 
le  tirant  d'eau  à  un  minimum  de  o"',70  à  o",8o,  M.  I^ 
Joindre  propose  de  rétrécir  le  lit  de  la  Moselle,  au  passage 
des  hauts-fonds,  entre  deux  digues  longitudinales  subiDer* 
sibles. 

La  loi  du  3o  juin  1 835  ne  tarde  pas  à  donner  à  ses  études 
la  sanction  qu'elles  méritent.  Cette  loi,  qui  a  servi  de  point 
de  départ  aux  grands  travaux  d'amélioration  des  rivièreSi 
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classe  la  Moselle  en  première  ligne  et  lui  accorde  un  c 
de  I  million. 

Les  travaux,  immédiatement  entrepris,  sont  conti 
aussi  rapidement  que  le  permettent  les  allocations  bu 
tùres,  et  se  terminent  en  1842. 

Les  résultats  obtenus  justifient  de  tous  points  les  p 
sioos  de  M.  Le  Joindre.  Le  tirant  d'eau  minimum  se  ti 
porté  de  D'iâo  à  0",^^,  la  chaire  moyenne  par  batea 
doublée;  il  en  est  de  mâme  de  la  charge  utile  par  d 
de  halage,  le  taux  du  fret  baisse  de  moitié  et  le  mouve 
de  la  navigation  s'élève,  avec  une  progression  rapidi 
delà  de  100.000  tonnes  par  an. 

Nais  en  1 8&3  survient  la  concurrence  des  chemins  dt 
lanavigaUon  se  trouve,  dès  l'abord,  hors  d'état  de  sou 
la  luite,  et  le  mouvement  tombe  au-dessous  de  5o.  000  toi 
Les  digues  submersibles  et  les  chenaux  avaient  fait 
temps.  Le  mouillage  de  o'.yb  ne  répondait  plus  aui 
stnns  croissants  de  l'industrie  des  transports.  La  Hi 
venait  d'être  reliée,  à  Frouard,  au  canal  de  la  Man: 
Rhin  ;  il  fallait  donner  à  la  Moselle  le  tirant  d'eau  du  c 
Dés  1 861 ,  les  projets  des  travaux  à  exécuter  de  Fn 
iHetz  sont  prêts,  ils  subissent  l'enquête  et  reçoiven 
adhésion  an  anime- 
Les  nécessités  budgétaires  en  font  ajourner  l'exécï 
M.  Le  Joindre,  cependant,  poursuit  ses  études  nou' 
jttsqu'à  Thionville,  et,  grâce  à  lui,  les  grands  industrif 
pays  associiint,  pour  les  avances  nécessaires,  leur  cr< 
celui  des  départements  de  la  Meurthe  et  de  la  Moselle. 
Tiennent  à  obtenir  la  formation  d'un  grand  service  de 
struction  qui  aura  pour  mission  de  doubler,  de  trip 
tirant  â' eau  de  la  rivière. 

On  lui  est  redevable,  pour  une  grande  part  encore, 
voie  Dav^able  plus  importante,  le  canal  des  bouillèi 
la  Sarre. 
Sods  le  premier  Empire,  on  avait  cherché  k  amené 
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voie  d'eau,  le  combustible  de  Sarrebruck 
Dienze.  Un  canal  avait  été  commencé,  mai 
iSi4  avait  arrêté  les  travaux. 

La  questioQ  reparut  avec  la  constroctàoE 
Harne  au  Rbin,  dont  cette  branche  formait 
naturel. 

Un  projet  fut  étudié  en  i84i  par  les  ing 
partemeat  de  la  Meurthe.  Les  enquêtes  fu 
et  une  convention  fut  arrêtée  avec  la  Pru: 
eution,  à  Trais  communs,  de  la  piurtte  mito^ 
Sarreguemines. 

ËD  1857,  le  conseil  général  de  la  M 
défection  à  ses  vœux  antérieurs,  demani 
de  fer  de  Cocherea  à  Sarrebourg,  à  la  pla 
houillères. 

Une  lutte  paasioaoée  s'engagea  alors  eatre  les  pntis&ns 
da  canal  et  les  partisans  du  chemin  de  fer. 

II.  Le  Joindre  intervint  avec  l'autorité  de  son  impu 
et  de  sa  compétence  recoanues. 

Son  rapport  du  a?  févri»'  i858  a  eoninbaé  à  et 
ITadmioistratJon  supérieure  et  à  f^re  décider  Texécut 
canal  des  houillères  qui,  depuis,  comme  il  Tannoaça 
devenu  la  source  principale  de  trafic  du  canal  de  ta 
au  Rlrin. 

Chemitu  ie  fér,~les  grasdes  questions  de  chei 
fier  commenfaient  k  se  poser  à  l'époque  oà  H.  Le  Ji 
débutait  dans  sa  carrière  des  ponts  et  chausaéea. 
abord*  avec  le  sentiment  de  leur  importance,  et  en  fi 
de  suite  une  étude  approfondie.. 

Le  20  mars  1 833,  il  publiât  dans  nos  Àmtate»  ses  tiUei 
d'amortiaaement.  Il  en  laisùt  l'apitHcation  à  la  derée,  akn 
£ett  eenti-oversée,  des  concesaions  4»  canaux  et  de  ehemôB 
de  fer.  11  concluait,  à  rencontre  des  exemples  donnés  par 
rABgleterre  et  pu  les  Étala-Unis,  qWeii.a«caKea»f  JÉtat  ne 
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doit  prolonger  cette  durée  au  delà  de  quatre-vingt-dix-neuf 
ans. 

En  18349  M.  Le  MaaBon  Msslt  paryenir  à  F  administration 
supérieure  le  projet  dressé  par  M.  Le  Joindre,  pour  le  che- 
vm  de  fer  de  Frouard  à  Metz,  et  M.  Legrand,  directeur 
général  des  ponts  et  chaussées  et  des  miues,  écriyait  au 
jeune  ingénieur  : 

«  Je  viens  avec  empressement  vous  adresser  mes  bien 
«  sincères  remercfments  du  2èle  et  du  dévouement  dont 
a  vous  venez  de  donner  une  nouvelle  preuve  dans  la 
a  rédaction  de  cet  important  travail.  Il  était  impossible  de 
((  remplir  avec  plus  d'activité  la  mission  dont  vous  étiez 
0  chargé,  et  je  me  plais  à  vous  en  exprima  ma  reconnais- 
V  sance.  » 

Les  questions  de  cbeuiin  de  fer  étaient  alors  aux  prises 
avec  bien  desdeutes;  et  les  solutions  furent  lentes  avenir. 
Uloi  du  11.  juin  t&/^2^  en  assurant  à  TÉiat  une  initiative 
qsfr  rindustrie  privée  n'osait  pas  prendi'e,  donna  enfin 
Feasor  à  ce  pro^èa.  Et  encore  cette  loi  ne  cemprenait-eUe 
pas  an  nombre  des  grandes  lignes  de  l'État  le  chemin  de 
Ketz,  qui,  huit  ans  auparavant^  avait  été  l'objet  d*un  projet 
4  complet. 

Cette  ooûssîon  ne  tarda  pas. à.  être  réparée,  et  le  1 5  août 
i84s,  le  minore  des  travaux  pvblies  presciiTait  les  études 
de  la  ligue  de  Metz,  rattachée  à  celle  de  Paris-  à  Stea»- 
bourg  et  prolongée  à  la  frontière  vers  Sarrebruck. 

A  ce  progranune,  M.  Le  Joindre  répondit  par  un  rapport 
du  2  avril  1844»  qui  embrasse  la  question  complète  depuis 
Paris  jusqu'à  la  frontière  d'Allemagne» 

Le  tracé  par  la  vallée  de  la^  Marne  qui,  au  départ  de 
Paris,  parait  aujourd'hui  ai.  naturel,  n'était  point  admis 
sane  héaitatione. 

Il  fallait  lutter  conti'e  l'idée  de  donner  à  la  ligne  de  Pa- 
ns à  Strasbourg  un  trône  commun  sur  la  ligne  du  Midi 
jusqu'à  Troyes^.  contre  des  vai*iantes  qui  traversaient  les 
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eaux  de  la  Brîe  ;  contre  des  combinaison 

trooc  commun  sur  la  ligne  du  Nord  ji 
étaient  ensuite  la  dîrecUon  de  l'Est  par 
'..  Le  Joindre  réclame,  avec  une  forte 
tracé  plus  direct,  qui  puisse,  pour  les 
.emagne  du  Nord,  faire  concurrence  au  i 
ïsien  de  Bruxelles  et  Cologne.  Il  ae  proi 
la  vallée  de  la  Marne,  jusqu'à  Gb&lon 
drait  que  la  grande  ligne  se  dirige&t  si 
Id,  ArnavîUe,  Frouard,  de  façon  à  se 
z,  dont  la  distance  à  Paris  aurait  été  ré' 
êtres,  sans  que  celle  de  Strasbourg  fût  s 
8  kilomètres.  Sur  ce  dernier  point,  il 
rement. 

'our  te  chemin  de  Sarrebruck,  H.  Le  , 
ireux.  Entre  plusieurs  variantes,  il  parvint  Ji  faire  pré-   1 
3ir  le  tracé  par  Faulquemont  et  Saint-Avold,  qui,  avec    I 

pentes  plus  fables,  sans  dépenses  plus  élevées,  de»-    I 
l'ait  mieux  et  sur  une  plus  grande  étendue  le  p 
içaîa. 

«es  compagnies  trouvaient  quelquefois  chez  lui  un  ci 
licteur,  jamais  un  adversaire.  Son  amour  du  bien  { 
;,  son  discernement  des  meilleures  solutions,  son  es| 
énieux  à  vaincre  les  difficultés,  toutes  ces  qualités 
sut  de  son  contrôle  une  véritable  et  puissante  colla 
ion. 

j'est  ce  qui  eut  lieu  dans  les  questions  délicates 
iteva  le  prolongement  de  la  ligne  de  Thionville 
tembourg. 

La  même  influence  s'exerça  pour  le  rattachement 
3min  des  Ardennes  avec  ta  Belgique,  du  cdté  de  Longwy.  1 
m.  Le  Joindre  fut  particulièrement  un  vaillant  lutteur, 
and  il  s'agit  de  compléter  la  grande  ligne  de  UUe  à 
asbourg,  en  desservant  les  houillères  françaises  de  la  I 
selle,  et  en  apportant  les  bienfaits  d'une  voie  ferrée 
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la  ville  industrielle  de  Saireguemities  et  au  pays  désb^ 
deBitche. 

Des  iotérfits,  trop  circonspects,  consentaient  à  un  ( 
uÙD  longtemps  marchandé  de  Cocheren  à  Sarrebour^, 
cordaient  un  embranchement  sur  Sarreguemines,  mai: 
voulaient  rien  faire  au  delà.  M.  Le  Joindre  et  le  baroc 
Gager,  député  de  l'arrondissement  de  Sarregueniioes, 
rent  réunir  eo  faisceau  toutes  les  forces  qui  désiraient 
solution  plus  large. 

Le  mémoire  publié  par  M.  Le  Joindre,  h  la  date  du  a- 
nier  i85S,  et  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos 
anal  des  houillères,  est  l'exposé  le  plus  complet,  le 
lumineux  de  la  question. 

La  loi  du  5  juillet  18G1  lui  donoaraison,  en  classai 
clumin  de  fer  de  Ttiionville  à  Niederbonn,  par  Sari-e] 
mines  et  Ktcbe.  L'État  se  chargeait  de  la  construction 
lerrassemeots  et  des  ouvrages  d'art,  et  le  ministre  cou 
^V.  Le  Joindre  la  direction  de  ce  grand  service. 

Le  a8  février  1862.  les  projets  de  toute  la  section  c 
,  prise  entre  Carling  et  Saireguemines  étfùent  fourni 
;    l'adjudication  suivait  de  près. 

Au  delà  de  Sarreguemines,  il  y  avait  uo  problèm 
1  tracé  difficile  &  résoudre.  La  loi  et  les  exigences  de  h 
iénse  naUonale  commandaient  de  passeï*  par  ou 
Ktcbe.  La  topographie  du  pays  semblait  ne  pas  penn 
de  satisfaire  à  cette  condition  sans  sacrifier  les  industri 
intéressantes  de  Saint- Louis  et  Gœlzembrûck,  M.  Le  Joi 
ne  se  laissa  rebuter  par  aucun  des  obstacles  de  ce  sol  l 
mente,  et  finit  par  trouver  une  combinaison  simple, 
gante,  qui  assura  nui  verreries  et  à  Bitche  une  satîsfai 
complète  et  inespérée. 

En  i863,  la  compagnie  de  l'Est  reprenait  les  tra 
très^vancés  des  tronçons  de  Carling  et  de  Sarregnem 
et  les  études  sur  Thionville  et  sur  Bitche. 

A  la  même  époque,  et  en  vertu  d'une  même  loi  (11 
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i863),  la  ville  de  Meta  ae  voyait  assurer  i 
court  sur  Paris,  par  Verdun  et  Sainte-Men 
devait  encore,  en  grande  partie,  à  M.  Le  J 
i844i  avait  signalé  l'importance  d'une  cou 
recte,  et  qui,  depuis,  n'avait  cessé  de  pours 
A  cAté  des  grandes  lignes,  aucun  des  pet 
pouvaient  trouver  une  place  raisonnable  dan 
du  département,  n'écbappa  à  l'attention  et 
H.  Le  Joindre.  Il  n'attendit  pas  la  loi  de  186 
études  des  chemins  de  Boulay  et  de  Sarrall 
prit  m£me  à  une  époque  où  les  principaux 
sidéraient  la  réalisation  de  ces  travaux  con 
un  avenir  lointain.  Quelques  années  après, 
ment  de  la  prospérité  du  département  en  p 
cntion  ;  les  projets  étaient  faits  et  le  conseil  { 
dans  des  tracés  bien  arrêtés,  dans  des  éi 
dentés  des  dépenses  et  du  trafic,  des  bases 
traiter  avec  les  sociétés  étrangères  qui  ve 
complément  du  capital  nécessaire. 

Travaux  municipaux.  —  Il  é^t  depnîa 
à  Metz,  qu'on  le  coostdémt  déjà'  eoma»  un 
snlter  dans  toutes  les  afTaîres  difficiles  de  11 

Dès  i894>  il  était  adjoint  à  la  commissi< 
des  usines.  En  »848,  il  entrait  au  conseil  m 
Sections  successives  de  i85«,  de  1860  et  d 
Douvelant  son  mandat,  renouvelaient  pour  lu 
de  se  rendre  utile. 

Pendant  cette  longue  période,  de  grandes 
nicfpalea  furent  agitées  et  plusieurs  reçurei 
de  M.  Le  Joindre,  les  solutions  les  plus  beun 

Nous  citerons,  pour  mémoire,  la  distributi 
Gorzç,  la  création  d'une  mmufactare  de  tab 
des  forces  motrices  de  la  Moselle  entre  les  tu 
et  le  service  de  la  guerre. 
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Ce  n'est  pas  seulement  dans»les  commissions,  au  sein  du 
conseil  municipal,  mais  encore  au  milieu  de  l'Académie  de 
Ifetz,  que  M.  Le  Joindre  apportait  aux  affaires  locales  son 
actire  collaboration. 

Dès  i83i,  celte  société  lui  avait  conféré  le  titre  de 
membre  titulaire.  Deux  fois  elle  Télut  vice-président.  En 
1844)  elle  lui  offrit  le  siège  de  président. 

M.  Le  Joindre  suivait  ses  travaux  avec  un  vif  intérêt, 
heureux  d'offrir  son  concours  chaque  fois  que  l'occasion  se 
prtsentait  de  coopérer  avec  elle  à  une  œuvre  de  progrès. 

Avancements  et  distinctions.  —  Tant  de  services  rendus 
B'oBt  pas  été  méconnus. 

aspirant-ingénieur  en  i83o,  M.  Le  Joindre  devenait  ingé- 
ittear  de  secont]e  classe  ea  1 83 1 ,  de  première  en  i  SSg. 

Le  2 5  juin  1842,  le  premier  de  sa  promotion,  à  trente- 
ieptans,  il  était  appelé  à  remplir  les  fonctions  d'ingénieur 
CRàef. 
Le  I"'  mai  1 8f43,  le  grade  s'ajoutait  aux  fonctions. 
La  croix  de  chevalier  de  la  Légion  d'honneur  lui  avait  été 
amie  &ï  iSSg,  à  un  âge  où  elle  était  rarement  portée  à 
jtttte  époque. 

En  i856,  il  changeait  le  ruban  contre  la  rosette  d'officier  ; 
'•i  1868,  la  rosette  contre  le  cordon  de  commandeur. 

Bd  même  temps,  les  gouvernements  étrangers  reconnais- 
Mot  les  mérites  de  sa  collaboration  dans  les  questions  de 
;taiwix  internationaux,  et  il  recevait  deux  croix  de  com- 
^HBdear  :  Tune  de  la  Couronne  de  chêne  des  Pays-Bas, 
pTautre  de  la  Couronne  royale  de  Prusse. 
[  Sa  haute  compétence  le  désignait  au  choix  du  ministre 
|Mir  un  siège  au  sein  du  conseil  général  des  ponts  et 


Pendant  quelque  temps,  H.  Le  Joindre,  retenu  à  Metz 
pf  des  liens  de  famille,  se  déroba  aux  offres  qui  lui 
tfàeai  fûtes  ;  cependant,  quanti  son  activité  se  vH  Biena- 
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par  les  approches  cle  l'Âge  fatal  de  I 
esoin  d'échapper  à  ce  repos  prémai 
onneis  cédèrent,  et,  le  i4  août  il 
:teur  général  le  rattachât  pour  qi 
I  à  une  adaiînistratioD  qu'il  pouvùt 
t. 

es  iiouvelles  fonctions  l' éloignaient 
a  perte  fut  vivement  sentie  par  le 
arteuient.  Cette  assemblée  manifesti 
bération  suivante,  rendue  à  l'unanii 
>  septembre  1 866  : 
Au  moment  où  une  récente  prom 
oindre  à  siéger  au  conseil  général  c 
Ses,  il  a  été  jugé  convenable  de  donii 
igénieur  en  chef  un  témoignage  put 
aissance,  qui  soii  le  signe  matériel  e 
e  perpétue  dans  sa  famille  le  souve 
t  du  mérite  dont  il  n'a  cessé  de  c 
eadant  trente-sept  aonées  de  servie 
ans  le  département  de  la  Moselle.  » 
e  témoignage  se  traduisit  en  une  co 
écution  fut  confiée  à  Froment  Hem 

nspection  géniraU.  —  M.  Le  loind 
X  ans  les  fonctions  d'inspecteur  géi 
I,  compronant  alors  les  départem< 
ne,  de  Saône-et-Loire,  du  Doubs,  d 
i,  lui  fut  confiée.  Malgré  son  court 
ion  nouvelle,  il  y  a  laissé  de  durabl 
I  se  Diit  vite,  par  un  trav^l  opinift 
oins  du  pays,  des  éludes  faites,  < 
ît  avec  un  soin  laborieux  qu'il  prépi 
seil,  jaloux  de  donner  à  son  exposit 
(use  et  la  plus  nette,  limant  l'expre 
sujet.  Il  apportait  le  même  soin  d 
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I    ses  notes  sur  le  personnel  dont  il  avait  à  apprécier  les  se 
;    rices.  Il  était  connaisseur  en  hommes  ;  il  n'était  pas  encl 

i'   uix  engouements  passionnés  ;  il  jugeait  froidement,  ma 
il  défendaît  chaudement  les  mérites  reconnus. 
Cest  par  ces  qualités  qu'il  marqua  sa  place  dans  l'ii 
speclion  et  au  conseil;  mais  il  souffrait  d'être  retenu lo 
I    tle  la  Moselle  ;  son  plus  vif  désir  était  d'en  avoir  l'iaspe 
:   liOD  et  de  repi-endre  ùnsi  l'œuvre  de  sa  vie,  en  se  coqs 
crant  de  nouveau  à  la  défense  des  intérêts  de  ce  beau  pay 

Carrière  politique.  —  Une  circonstance  se  pi-ésenla  bie 
tûl.  dans  laquelle  il  vit  un  moyen  d'être  plus  utile  à  s 
:  sncien  département  qu'il  ne  l'avait  jamais  été. 

An  commencement  de  l'année  1868,  le  baron  de  Geig 
Ëlait  nommé  sénateur,  et  le  poste  de  député  de  l'arrondi 
sèment  de  Sarreguemines  devenait  vacant.  On  pensa 
M-  Le  Joindre.  Il  répondit  à  l'appel  qui  lui  était  fait, 
nooQça  à  la  caiTiëre  des  ponts  et  chaussées  et  entra  da 
la  fie  politique. 

Ses  goûts  naturels  et  les  habitudes  de  son  esprit  ne  1' 
ïiieiit  jamais  porté  vers  les  luttes  des  partis.  Il  n'appa 
tenait  à  aucun  ;  il  était  estimé  de  tous. 

Il  recherchait  de  préférence  l'étude   approfondie  d 

questions  spéciales.  Son  rôle  était  dans  les  commissioi 

et  la  commisMon  du  budget  qui,  à  cette  époque  déjà,  av 

uae  importance  exceptionnelle,  a  pu  apprécier  ses  apli  tuè 

Ëlu  en  1 868  au  conseil  général  de  la  Moselle,  par  le  a 

Ion  de  Forbach,  il  se  trouvait,  à  deux  titres,  rattaché  à 

I  vie  administrative  de  son  département,  et  c'est  dans 

domaine  qu'il  se  plaisait  sui'tout  à  dépenser  son  activi 

Son  mandat  de  député,  renouvelé  aux  élections  éleci 

,  raies  de  1 869,  lui  permettait  de  le  faire  utilement  avec  i 

t  influence  considérable.  11  eût  été  heureux  s'il  avait  pu 

;  confiner,  en  dehors  de  la  politique  générale,  dans  la  r^: 

des  aJïaires. 


w^ 
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M^  déjà  la  catastrophe  était  immiaeDl 
était  presque  universel,  et  la  France  arrïv 
blme,  les  yeui  fermés. 

La  douleur  de  M.  Le  Joindre  fut  iBunens 
grande  et  dans  sa  petite  patrie,  il  n'a  c 
deuil  de  ces  terribles  événements. 

Il  n'a  plus  désormùs  connn  de  joies  qi 
sa  famille. 

Vieprivte  et  mort.  —  Dieu  lui  avait  pei 
foyer  exceptionnellement  heureux  qui,  pe 
ans,  a  été  préservé  de  toute  atteinte  imm 

Le  Q  janvier  1 844,  le  jeune  ingénieur  t 
temeot  de  la  Moselle  s'alliait  k  une  des  p 
du  pays,  ea  obtenant  la  main  de  madei 
Sollemont. 

La  fortune,  qui  souvent  développe  l'éj 
cune  prise  malfaisante  sur  son  cœur.  11  u 
sur  ses  parents  moins  favorisés,  avec  une 
de  sagesse. 

Deux  filles  et  un  fils  complétùent  le 
bellissement  de  son  foyer.  En  les  quitta 
l'esprit  aussi  tranquille  que  satisfait. 

Il  avût  donné  ses  filles  à  deux  frères  t 
âaa  familles  les  plus  distinguées  de  Nancy  :  l'un,  n^ 
tcat;  l'autre,  officier. 

Son  fils  avait  passé  par  l'École  polytechnique  et  retreu- 
vjùt  dans  l'arme  de  l'artillerie  les  traces  d'un  grand-père  « 
d'un  bisaïeul  :  le  capitaine  et  le  général  de  fiollemonl. 

M.  Le  Joindre  ressentit  vivement  ces  grâces  du  ai, 
mais  avec  la  pensée  qu'il  aérait  arraché  brusquement  à  as 
dernières  joies. 

Une  surdité  prononcée  et  une  difficulté  croissante  de  lo- 
comotion  furent  des  atteintes  pénibles  à  une  santé  jusi»- 
là  brillante.  Il  siipportîùt  ces  infirmités  avec  une  réB^ 
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lion  triste^  il  y  voyait  les  avant- coureurs  d'une  fin  pro- 
chaine. 

Le  28  décembre  1876,  il  subit  le.  coup  fatal.  On  put 
croire  pendant  plusieurs  jours  que  sa  forte  nature  triom- 
pherait, mais  bientôt  tout  espoir  fut  perdu. 

Il  eut  la  satisfaction  de  voir  réunis  autour  de  lui  ses  en- 
fants et  tous  ceux  qu'il  aimait  ;  il  leur  sourit  avec  tendresse 
et  essaya  de  leur  parler  jusqu'au  dernier  moment 

Lç  3  janvier,  il  recevait  avec  foi  les  sacrements  de  l'É- 
glise, et  le  6,  il  exhalait  sans  souffrances  le  dernier  soupir. 

Il  a  été  un  ingénieur  éminent,  plein  de  prévoyance  et  de 

sagacité,  promoteur  d'un  grand  nombre  de  travaux  utiles; 

\  OR  chef  excellent  entre  tous«  ferme  et  toujours  bienveillant  ; 

an  citoyen  animé  d'un  amour  ardent  pour  son  pays;  un 

homme  de  bien  qui  a  fait  autour  de  lui  beaucoup  d'heu- 


Paris,  !•  14  juillet  1877. 
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struction  d'un  polygone  funiculaire,  précédée  de  la  re* 
cherche  des  réactions  correspondantes. 

Je  me  propose  ici  de  montrer  que  ces  inconvénients 
peuvent  être  évités  et  qu'on  peut  construire,  une  fois  pour 
tontes,  un  polygone  funiculaire  unique,  devant  toujours 
servir  et  rester  le  même  tant  que  le  convoi  de  poids  ne 
subira  lui-même  aucune  modification,  en  sorte  que  ce  po- 
lygone conviendra  même  à  des  longueurs  quelconques  de 
travées;  déplus,  il  fournira,  non-seulement  les  moments 
fléchissants,  mais  aussi  les  réactions  des  appuis  (*)  • 

Soit  Q,Q,Q, QiiQt,...  (PI.  16,  fig.  8)  le  convoi  de 

poids  isolés  qui  doit  circuler  sur  la  poutre  :  je  suppose  pro- 
visoiremeut,  et,  sauf  à  revenir  sur  ce  point,  qu'on  ait  con- 
struit, par  un  moyen  quelconque,  l'une  des  figures  d'équi- 
libre, en  nombre  infini,  d'un  polygone  funiculaire  soumis 

^  iraction  de  ces  poids,  et  soit  T^A^A.A^ A^^A,,...  cette 

figure.  La  connaissance  des  poids  et  du  polygone  entraî- 
nerait nécessairement  celle  des  tensions  de  tous  les  côtéSi 
etDOtamment  de  la  tension  T^  du  côté  extrême  A,T^,  dont 
nous  nommerons  R  la  composante  horizontale.  On  sait  que 
Ja  composante  horizontale  de  la  tension  d'un  autre  côté 
'  quelconque  sera  toujours  égale  à  R. 

Gela  posé,  soit  RG  une  travée  soumise  aux  poids  Q, ,  Q^ , 
;  Q,,  Q,,  Q,,  lesquels  sont  placés  dans  cette  travée  comme 
l'indique  la  fig.  8,  c'est-à-dire  en  conservant  leurs  dis- 
tances mutuelles  données  a  priori,  et  de  majiière  qu'il  y 


{*)  Cetto  note  a  été  rédigée  au  commencement  de  l'année  rSye. 
j'd  longtemps  hésité  à  la  publier  parce  que  j'ai  reconnu,  posté- 
rieurement à  sa  rédaction,  qu'une  construction  semblable  à  la 
ffifenne  était  donnée  dans  la  Statique  graphique  de  M.  Galmann, 
{  professeur  à  l'École  polytechnique  de  Zurich  (p.  3ûS  et  suivantes 
f  de  la  s*  édition).  Toutefois  J*ai  fini  par  me  décider  à  cette  publi- 
j  cation,  pensant  que  la  construction  dont  il  s'agit  était  peut-être 
'  encore  peu  connue  en  France,  et  que  dans  tous  les  cas  les  lecteurs 
'  des  Annales  pourraient  trouver  quelque  intérêt  à  en  avoir  une  dé- 
moQstratiOQ  simple  et  directe. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  Mémoires.  —  towb.  xjv.  2i 
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ait  une  distance  Ba  entre  Textréniité  B  de  la  travée  et  le 
poids  Q,  ;  après  avoir  mené  en  B  et  G  les  verticales  BB^,  CC, 
qui  coupent  le  polygone  en  B'  et  C,  je  mène  la  corde  B^C, 
dont  la  projection  horizontale  est  justement  BC,  et  je  dis 
que  le  moment  fléchissant  en  un  point  quelconque  M  de  BC 
a  pour  valeur  le  produit  R  x  M' M''  de  k  force  constante  et 
connue  R,  par  la  partie  d'ordonnée  comprise  entre  le  poly- 
gone funiculaire  et  sa  corde  VC\ 

Imaginons,  en  effet,  qu'on  décompose  les  tensions  T  elT 
aux  deux  points  B'  et  G'  du  polygone,  respectivement  ei 
deux  forces  verticales  V,  V",  et  en  deux  forces  E',  \}"  dîri-  I 

gées  suivant  B'C'  :  l'équilibre  de  la  partie  B'A^A^ A,(7di  J 

polygone  exige  que  U'  et  U"  se  détruisent,  car  autremeolfl 
ces  forces  auraient  une  résultante  qui  ne  pourrait  être  éqoh  I 
libréepar  les  autres  forces,  toutes  verticales  et  nécessaire»  1 
ment  réductibles  à  une  résultante  verticale  ou  à  un  couple* 
Puisque  D' etU"  ae  détruisent,  l'équilibre  existe  séparément 
entrele3forcesverticalesV',V'd'unepart,etlespoidsQ3,0^..,, 
Q^  d'autre  part  ;  d'où  nous  concluons  d'abord  que  ^'  et  V 
sont  les  réactions  des  appuis  placés  en  B  et  G,  car  le  sys- 
tème de  ces  deux  réactions  est  déterminé,  tout  comme  le 
système  des  forces  V  et  V",  par  la  seule  condition  d'éqoi* 
lÛ)rer  les  poids  compris  entre  B  et  G.  Donc  nous  avons  déjà 
déterminé  les  réactions  des  appuis  de  la  poutre,  car,  nous 
le  répétons,  les  tensions  de  tous  les  côtés  du  polygone  scxit 
connues  dès  que  le  polygone  est  construit. 

Gonsidérons  maintenant  l'équilibre  de  la  partie  M'A, A^A,C, 
et  écrivons  l'équation  des  moments  relativement  au  point  IT: 
cette  équation  nous  apprendra  que  la  somme  algébrique 
des  moments  des  forces  verticales  V,  Q,,  Q^  Q^  (laquelle 
n'est  autre,  par  défmition  même,  que  le  moment  fléchissant 
au  point  M  de  la  poutre)  est  égale  et  contraire  au  moment 
de  la  force  W\  Pour  calculer  ce  dernier,  on  peut,  après 
avoir  transporté  la  force  D^  en  M^,  la  décomposer  en  une 
composante  verticale  dont  le  montent  sera  nul^  et  unecmn* 
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posante  horizontale,  nécessairemeot  égale  k  R,  dont  le  mo 
ment  sera  R  x  H'H'.  La  proposition  énoncée  plus  haut  si 
tnmve  donc  ainâ  démontrée. 

On  Toit  que  cette  construction  géométrique  de  lignes  pro 
portionnetles  aux  moments  fléchisnants  remplit  bien  le 
conditions  que  nous  nous  étions  imposées  d'avance  :  i*  Eli 
o'eiige  pas  la  recherche  préalable  des  réactions  des  appui 
et  fait,  au  contraire,  connaître  ces  réactions,  s*.  Quand  1 
poÀlîon  du  convoi  change  sur  la  travée,  il  n'y  a  pas  à  re 
[tommencer  la  construction  d'un  autre  polygone  funicu 
ikire;  on  emploie  le  même  en  changeant  seulement  le 

tnts  B  et  G.  Ainsi,  par  exemple,  dans  la  fig.  8,  la  Ion 
r  BC  =  a  de  )a  travée  a  été  prise  ^le  à  la  distanc 

a  du  poids  Q,  au  poids  Q,  :  si  l'on  imagine  que  c( 
'deux  poids  sont  aux  deux  extrémités  de  la  travée,  1 
corde  KC  serait  remplacée  par  A,A,,  et  ce  serait,  relative 
meot  à  cette  nouvelle  droite  qu'on  mesurerait  les  ordor 
nées  analogues  à  M'M".  De  même,  en  imaginant  que  1 
Leonvoi  rétrograde  vers  la  gauche  d'une  quantité  ap,  à  part 
de  la  seconde  position  que  nous  venons  de  considérer,  t 
|Kra  comme  si  la  travée  avançait  de  la  même  quantité  vei 
[il  droite;  BCserait  alors  remplacé  par^y,  et  SC  par  A.y.  I 
lùisi  de  suite  dans  toutes  les  positions  possibles  de  la  tra 
Tée  relativement  au  convoi,  on  aura  toujours  une  repr^ 
tentation  graphique  des  moments  fléchissants  par  les  oi 
doDDèes  verticales  comprises  entre  le  polygone  faniculaii 
unique  T^,A,A,....  et  toutes  les  cordes,  telles  que  B'G 
A4,,  AiY*  et  autres,  ayant  une  projection  horizontale  coi 
stante  et  égale  h  la  longueur  a  de  la  poutre. 

Il  est  d'ailleurs  bien  évident  que  la  construction  du  p( 

lygone  funiculaire  T,A,A,Ag ne  dépend  aucunement  d 

choix  de  la  longueur  BG,  mais  seulement  du  système  d 

poidsQ,,  Qj,  Q,, ,  de  soi-le  que  le  même  polygone  s© 

àU  détermination  des  moments  fléchissants  dans  des  tri 
TËes  d'ouverture  quelconque.  Toutefois  cett«  proposilio 
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ne  doit  pas  être  prise  dans  an  sens  trop  : 
se  place  au  point  de  vue  de  la  pratique, 
e»  conservant  le  polygone  de  la  jfg.  8,  on 
ture  BG  beaucoup  plus  petite  ou  beaucouj 
nous  ne  l'avons  choisie,  il  arriverait  ou  c 
M'M"  deviendraient  très- petites  et  diflîcile! 
tement,  ou  qu'on  serait  génépar  laforle  p 

polygone  à  droite  de  A,  et  à  gauche  de  A,,  ^ 1 . 

dnùt,  au  contrùre,  àrendre  exces^ves  les  ordonnées  M'H'.  | 
11  serait  mieux  d'avoir  pour  un  même  «wdvoî  plusieurs  | 
lygones  à  des  échelles  variées,  suivant  les  ouvertures  ( 
travées  à  étudier.  On  pourrait  aussi  changer  la  forme 
polygone  en  adoptant  une  autre  valeur  de  la  tenma 
qu'on  est  maître  de  choisir  arbitrairement. 

Revenons  mfûntenant  sur  la  construction  de  ce  pol 
gone  T,A,A,A,...,  que  nous  avons  provisoirement  regart 
comme  effectuée.  On  pourrait  d'abord  la  faire  par  le  procé 
de  Varignon  :  menant  d'un  point  0  (fig.  7)  une  ligne  Ol, 
longueur  et  de  direction  arbitraires,  on  prendra  sur  la  ya 
cale  de  son  extrémité^,,  les  longueurs  J,ç,  =  Q, ,  9,  g^  =  ( 
9i4i==Qii  9i9i  =  Qt*--i  6 1  ainsi  de  suite,  puisonjoind 
au  point  0  tous  les  points  de  division  de  cette  vertical 
par  les  droites  0^,^  O9,,  Oq^t  Oq^.„  Gela  fait,  par  le  point 
pris  sur  la  verticale  du  premier  poidsQ,.  on  mènerai, 
parallèle  à  0(,  et  A, A,  parallèle  à  Oq,,  en  prolongei 
cette  seconde  parallèle  jusqu'à  sa  rencontre  A,  avec  lave 
tJcale  du  second  poids  Q,  ;  par  A,  on  mènera  A,A,  parallj 
i  Oç, .  jusqu'à  sa  rencontre  A,  avec  le  troisième  poids  Q 
par  A,  on  mènera  A,A,  parallèle  à  O9,  jusqu'à  son  interse 
tion  A,  avec  Q^,  et  ainà  de  suite.  On  aura  ainsi  formé  le  poly- 
gone à  construire.  Les  tensions  de  ses  divers  côtés.en  les  sui- 
vant dans  leur  ordre,  à  partir  de  T,A,,  sont  i-eprésentéesen 
grandeur  par  les  lignes  successives  Oi,,  Oq^,  Ô^,  O9,....  * 
la  même  échelle  que  les  poids  sur  la  verticale  de  (,  ;  lacom- 
posante  horizontale  constante  de  toutes  ces  tensions  est  <ie 
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méara  représentée  par  la  perpendiculaire  Oq^  abùssée  d 
sur  la  verticale  (,,  ç,,  (*).  Cette  fîgure  accessoire  peri 
aussi  de  décomposer  bien  facilement  les  tenaitHis  T*  et 
aux  deuï  points  B'  et  G'  du  polygone  en  forces  vertica 
y  et  V,  et  forces  dirigées  suivant  B'C  Si  l'on  mène 
parallèle  à  B'C,  les  triangles  O^^u,  0?,u  seront  reapecti 
:  nwDt  égaux  anx  triangles  BTU',  C'T"U"  comme  ayant 
cAtés  parallèles  et  un  cdté  égal,  d'où  résultent  les  égali 

;  D'  =  ir=ôM,    v'=^,    v''=i?;. 

Mais  ce  procédé ,  très-élégant  sans  doute  au  point  de  i 
de  la  géométrie  pure ,  n'est  pas  exempt  de  «UfRcul 
dans  les  applications  pratiques.  Le  grand  nombre  de  droi 
ctmcourantes  en  0  rend  leur  intersection  un  peu  confuse; 
pïrallèles  à  0(, ,  O9,,  O9,,...  doivent  être  menées  à  grai 
distance,  et  leur  tracé  ne  comporte  pas  beaucoup  d'exa< 
tode;  enfin,  les  eireurs  s'accumulent  à  mesure  qu'on  dél 
mioe  des  sommets  de  plua  en  plus  éloignés  de  l'origine 
Comme  le  même  polygone,  construit  au  besoin  &  divet 
^tebelles,  peut  servir  dans  le  calcul  de  toutes  les  poutre 
une  seule  travée  soumises  au  m6me  convoi,  quelle  t 
.toit  d'ailleurs  leur  ouverture ,  nous  pensons  qu'il  vaudi 
Imieux  calculer  numériquement  les  ordonnées  de  ces  div 
sommets. 
!4ommons,  à  cet  elfet  : 

R  et  V  les  composantes  horizontale  et  verticale  de  la  t 
non  T,; 

^«i  ïmt  1^  coordonnées  d'un  sommet  A.  de  rang  qi 
conque ,  l'horizontale  et  la  verticale  de  A ,  étant  prises  p 
axes  des  x  et  des  y  ; 

(*1  l>ans  la  fig.  7,  on  a  placé  le  point  arbitraire  0  sur  l'horlj 
taie  de  l'un  des  pointa  de  dlvlalon  de  la  verticale  ti?,,  :  c'est  p 
cela  que  la  ligne  O7,  est  horiaontale,  ainsi  que  le  cAté  &,A, 
potTgooe.  Cette  disposition  n'a  rien  de  nécessaire  et  le  choix 
point  0  est  eniièrement  d  la  volonté  du  desalnateiir. 
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Q.  le  poids  Buspendu  au  flommet  A^ 
£n  coosidéraot  l'équilibre  de  la  parti 

prenant  l'équation  des  moneots  relativei 

«y,  =  (T  -  0 J  ï.  -  0,  (*- -  3;J  -  0,  (*. 
—  Q— ,[»■.— ««-,), 

ce  qu'oD  peat  Écrire 

Ry„=(T— 0,— Oi— — O--,)x.+0,a:,+Q 

OU  SOUS  une  forme  abrégée,  h  représf 
eotiw  vuiable  de  i  k  m — i, 

G^e  formule  permet  d'aroir  l' ordonna 
quelconque  en  l'onction  de  son  absds 
rfest  donné  telles  valeur»  qne  l'on  veu 
santés  R  et  T  de  la  tension  T,  du  prei 
une  indéterminaUon  dont  on  profitera 
fignre  à  des  dimensions  conrenables. 

Voici  un  exemple  dans  lequel  nous  avi 
premiers  poids  égaux  chacun  àis.ooo  kî 
les  poids  suivants  égaux  chacun  àS.oDoi 
avons  pris  en  outre  ¥=72.000^,  R=  3 
û-après  définit  les  dislances  horizontal) 
donne  le  calcul  des  ordonnées. 
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I^  résultats  de  ce  tat^au  nous  ont  servi  k  cons 
iajtjf.  g  à  l'échelle  de  o~,oo5  par  mètre  pour  les 
giieurs,  et  de  d'iOoi  par  i.ooo  kîlograniines  poi 
poids  on  tenstoDS. 

Les  données  «daûMB  dans  le  calcul  qui  précède 
neaneot  assez  «utctement  à  un  convoi  de  marchai 
composé  iTim  nonbre  ^quelconque  de  waf^oDS  dont  1< 
nen,  régalièreneot  espacés  de  9~,6o>  portent  cbacu 
cbarge  de  8.»oo  kilogrammes.  Ce  convoi  est  remorqu 
Boe  JoeoiDotiTe  &  quatre  essieux  pesant  avec  son  t 
7a-i>M  kilogrammes.  Ob  peut  considérer  le  patsage 
cooToi  ainâ  îonot  comme  constituant  l'épreuve  la  j 
caiadce  popr  les  travées  de  petite  ouverture. 

Nous  terminerons  cette  note  par  une  comparaison  n 
rique  qui  permet  d'apprécier  le  degré  d'exactitude 
^uel  on  déterminerait  les  momosts  fléchissants  au  d 

3*110  polygone  T,A,A,A, pareil  à  celui  de  la  i 

Nous  avons  mesuré  les  ordonnées  représentative 
■oomenls  fléchissants  et  en  avons  déduit  la  valeur  ( 
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NOTE 
SUR  LE  BLOCK-SYSTEM  ET  SUR  QUELQUES  APPAREILS 

DESTINAS 

\  A3SURBR  LA  SËCURITë  SUR  LES  LIGNES  A  DOUBLE  ET  A  SIMPLE  VOIE. 

I  Pu  M.  SAttTIAUX,  ÎBgèDiaar  d««  ponla  bI  chaouéei, 

IngèaieBr  ■djolil  de  reiploiUlian  da  chamio  de  Far  dn  Nord. 


L'6tude  des  questions  relatives  à  la  sécurité  des  trans- 
j  poris  sur  les  chemins  de  fer,  comme  celle  de  tous  les  pro- 
blèmes qui  louchent  à  la  conservation  de  la  vie  humaine, 
est  une  des  plus  importantes  et,  en  même  temps,  des  plus 
intéressantes  qui  puissent  être  traitées. 

Si  l'on  consulte  les  documents  statistiques  ollidels,  on 
(onstate  qu'en  France,  du  temps  des  messageries,  il  y  avait  : 

1  Toyigeur  tuô  sur  environ  3l>6.oi>o  voyageurs  traniportés; 
I  voyageur  blessé  sur  environ  ôo.ooo  voytgeura  transportés; 

tandis  que  sur  les  1.781.403.687  voyageurs  transportés 
par  les  chemins  de  fer  français,  du  7  septembre  i835  au 
3i  décembre  1875,  il  y  a  eu  seulement  : 

I  Toyageur  tué  sur  S.ijS.ùgo  voyageurs  transportés  ; 
I  voyageur  blessé  sur  680.A60  voyageurs  trausportés. 

Si  l'on  divise  les  accidents  en  deux  groupes  correspon- 
^  am  deux  périodes,  du  7  septembre  1835  au  3i  dé- 
cembre 1854,  du  1"  janvier  i855  au  3i  décembre  1875, 
In  chiffres  sont  les  suivants  : 
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i"  Période,  —  (Du  7  septembre  i835  au  3»  d( 

1  voyageur  tué  sur  i.g55.656  voyagesrs 

I  voyageur  blessé  sur  AgO-SGS  voyageur: 

t*  Période.  —  (Du  1"  janvier  i855  au  3i  dëcc 

I  voyageur  tué  sur  6. 1 7 1 . 1 17  voyageurs 

t  voyageur  blessé  sur  690.  i85  voyageurs 

D'où  11  ressort  que  le  nombre  d'accident 

rableroent  dans  la  dernière  période. 

Dans  ces  deniiërcs  anoées,  laproportù 
et  l'on  peut  citer,  par  exemple,  les  résull 
divers  pays  tels  que  la  France,  TAngleter 

Bn  France.  —  (Pendaut  les  années  1873,  18731 
1  voyageur  tuésur AS. a58. 370  voyageun 
1  voyageur  blessé  sur  i.oaA.36o  voyageurs  tranaporlés; 
Bn  Angleterre.  —  (De  187s  à  1876)  ; 

i  voyttgeur  tué  sur  environ  1 1.000.000  voyageurs  ti 
1  voyageurblesaésnr  environ  336. 000  voyageurs  ti 

En  Belgique.  —  (De  187s  &  1875)  : 
1  voyageur  taé  sur  environ  «0.000.000  vofagenrs  tr 
1  voyageur  bleaaé  sur  environ  3.600.000  voyageurs  ti 

En  résamë  on  avait,  en  France  : 
Vu  temps  des  Messageries,  eaviroD  : 

1  ckanoe  d'fttre  tué,  en  falBant  Soo.ooa  voyages; 
1  cbaoee  d'être  blessé,  en  faisant  3o.ooo  voyages; 

Sur  les  ckemins  de  fer,  de  i835  à  iS55,  eavirot 

1  chance  d'être  tué,  en  taiaant  3.000.000  de  V07 
1  chance  d'être  blessé,  en  faisant  G00.000  voyagei 

Sur  les  càemiTu  de  fer,  de  i&â5  à  187a,  enrîn 

I  cbance  d'être  tué,  en  Taisant  6.000.000  de  voyi 
1  chance  d'être  blessé,  en  faisant  600.000  veyaga 
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Sur  lu  chemins  defer^  de  187s  à  1875,  environ  : 

1  chance  d'être  tué,  en  faisant  /ii5.ooo.ooo^de  voyages; 
1  chance  d'être  blessé,  en  faisant  1.000.000  de  voyages. 

De  telle  sorte  qu^une  personne  qui  aurait  Doyo^é  eonii" 
nuellement  en  chemin  de  fer^  pendant  10  heures  par  jour^ 
i  la  vitesse  de  5o  kilomètres  à  theure  (en  adnoettant  que 
U  longueur  moyenne  des  voyages  soit  de  3o  kilomètres)  » 
aurait  eu,  pendant  les  trois  périodes  ci-dessus  indiquées, 
les  chances  suivantes  d'être  tuée  : 

De  i835  à  i855»  une  chance  en  521  ans; 
De  i855  à  1875,  une  chance  en  i.oià  ans; 
De  1873  à  1873,  une  <Aance  en  7.A39  ans. 

On  peut  tirer  de  ces  cbif&es  la  conséquence  que  la  sé- 
curité est  infiniment  plus  grande  sur  les  voies  ierrées  que 
par  les  anciens  moyens  de  transport,  et  que  le  nombre 
des  accidents,  sur  les  chemins  de  fer,  va  tous  les  jours  en 
diminuant,  grâce  aux  progrès  réalisés  par  la  science  des 
chemins  de  fer  et  aux  précautions  de  plus  en  plus  grandes 
prises  par  les  compagnies. 

Les  accidents  de  chemins  de  fer  sont  de  plu^urs  na- 
tures ;  on  les  divise  généraleoient  en  trois  classes  : 

Les  acddents  de  trains,  les  accidents  dans  les  gares,  les 
accidents  arrivés  au  public  par  des  causes  indirectes  et 
distinctes  des  accidents  des  trains. 

Les  accidents  de  trains,  en  particulier,  peuvent  être 
occasionnés  de  diverses  manières  :  par  TinobseiTation  et 
par  l'imperfection  des  signaux ,  par  l'impuissance  des 
freins,  par  les  défauts  du  matériel  et  de  la  voie,  etc. 

De  grands  progrès  ont  été  faits  déjà  dans  Fétablisse- 
inent  du  matériel  roulant  et  du  matériel  £xe  des  chemins 
4e  fer  ;  ia  question  des  freins  a  fait  un  grand  pas  depuis 
radoption  des  freins  continus  mis  à  la  disposition  des 
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mécanidens  (*),  et  des  améliorations  I 
été  réalisées, dans  rétablissement  des  e 
reils,  etc. 

L'un  des  résultats  les  plus  intéres 
acquis  consiste  dans  les  moyens  emj 
la  sécurité  sur  les  lignes  trës-fréquen 
simple  voie,  c'est-à-dire  dans  l'emploi 
dans  celui  des  grosses  sonneries  plus  [ 
pliquées  sur  ies  lignes  &  simple  voie. 

La  présente  note  a  pour  objet  de  rés 
ment  que  possible,  l'état  actuel  de  la  q 

Block-^rtem. 

Dans  la  pratique  ordinaire  des  chec 
l'intervalle  à  maintenir  entre  deux  trains  qui  se  suivent 
est  un  intervalle  de  temps. 

M.  Brame,  dans  son  excellente  Ëlude  sur  lei  êiçnaux 
det  chemins  de  fer  à  doidtle  voie,  a  résumé  ainsi  qu'il  soit 
les  règles  appliquées  par  chaque  compagnie  : 

«  Sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  aucun  train  ne  d«t 
a  quitter  une  gare  avant  qu'il  se  soit  écoulé,  depuis  le 
«  départ  du  train  précédent,  un  intervalle  de  dix  minutes; 
«  sauf  les  exceptions  ci-après, 

(I  Cet  intervalle  peut  être  réduit  à  cinq  minutes  : 

H  )*  Lorsque  le  premier  Irain  marche  plus  vite  que  le 
M  second; 

(*)  Des  essais  trës-Intérêssaiils  sur  le  frein  électrique  et  le  tt^B 
Smith,  dit  frein  vacuum  ou  à  vide,  vienaent  d'être  faits  sur  Is 
chemlD  de  fer  du  Mord  par  M.  Delebecque  et  M.  Baudérall  :  tb 
ont  donné  des  résultats  remarquables  comme  temps  d'arrêt  el 
longueur  parcourue. 

(••)  Nous  ne  donnerons,  dans  le  présent  numéro  des  ^nnaf»,  qW 
U  partie  de  la  note  relative  au  Block-system  et  aux  appareils  Mo- 
queurs appliqués  aux  chemins  à  double  vole,  réservant  poor  u 
prochain  numérota  partie  relative  aux  grosses  sonneries  et  w» 
appareils  bloqueurs  des  chemins  k  simple  vole. 
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«  S*  Lorsqu'un  train  de  voyageurs  part  d'une  gare  où 
«  no  train  de  voyageurs  précédent  ne  s'est  pas  arrêté  ; 

t  3*  Lorsqu'un  train  de  marchandises  part  d'une  gare 
t  où  un  train  précédent  ne  s'est  pas  arrêté. 

I  L'intervalle  peut  encore  être  réduit  à  deux  minutes. 
Il  toutes  les  fois  que  la  distance  à  parcourir  sur  la  même 
I  voie  par  les  trains  qui  se  suivent,  n'excède  pas  3  kilo- 
ft  mètres. 

c  En  dehors  des  cas  exceptionnels  signalés  ci-dessus, 
t  qnand  un  trûn  en  suit  un  autre  à  moins  de  5  minutes 
«  d'intervalle,  on  lui  fait  le  signal  d'arrêt. 

t  Si  r intervalle  est  de  plus  de  5  minutes  et  de  moins 
«  de  lo  minutes,  le  signal  de  ralentissement  lui  est  pré- 

tKDtè. 

I  Des  règles  analogues  sont  adoptées  sur  le  réseau  de 
tlEst.  Toutefois  le  signal  d'arrêt  est  fait  lorsque  Finter- 
I  nJle  entre  les  trains  est  inférieur  à  i  o  minutes. 

t  Sur  le  réseau  de  Lyon,  le  signal  d'arrêt  doit  être 

•  maîfltenu  par  les  sémaphores  établis,  soit  aux  stations, 

•  sut  aux  postes  intermédiaires,  pendant  lo  minutes, 
c  ^)Pès  le  passage  des  trains  ou  des  machines.  Cet  inter* 
I  nlle  écoulé,  le  signal  du  ralentissement  doit  être  pré- 
«  sente  pendant  les  dix  minutes  suivantes  ;  toutefois,  sa 
I  dorée  est  réduite  à  5  minutes  après  le  passage  d'un 
t  express,  suivi  d'tm  train  de  voyageurs  omnibus,  mixte, 
«oode  marchandises,  et  après  le  passage  d'un  train  de 
«  wyageurs  omnilms  suivi  d'un  train  de  marchandises. 

t  Sur  le  réseau  d'Orléans,  le  signal  d'arrêt  est  fiiit  pen- 
t  dant  10  minutes  après  le  passage  de  chaque  train, 
fl  Le  chemin  de  fer  de  l'Ouest  a  adopté,  pour  les  si- 

•  goaux  d'arrêt,  la  même  r^le  que  celui  du  Nord.  Dans 
«  la  banlieue,  le  signal  d'arrêt  est  fait  pendant  5  minutes 
«  seoléoient,  après  le  passage  des  trains,  quels  qu'ils 
«soient. 

6  Sar  ce  même  chemin,  le  signal  de  ralentissement  ne 
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oit  pas  être  fait,  comme  cela  a  lieu  : 
;r  du  Nord,  pendant  la  période  qui 
^quelle  on  doit  faire  le  signal  d'arrêt. 
:  Sur  le  réseau  du  Midi,  enfin,  le  sign. 
t  maintenu  par  les  agents  de  la  voie 
endant  les  5  minutes  qui  suivent  le  p; 
le  voyageurs,  et  pendant  les  lo  minu 
assage  d'un  train  de  marchandises. 
;  Le  signal  d'arrêt,  dans  ces  cas,  est  U. 
ignal  de  ralentissement  soutenu,  n 
?n  un  mot,  on  peul  dire  qu'en  général, 
luture  un  autre  qu'à  unjnUrvalle  dé  i 
)a  comprend  facilement  que  cette  appr 

sépare  le  passage  de  deux  trains, 
îulation  est  très-importante,  eiige  de  ._  ^ j, — 

gares  et  de  ceux  de  la  voie  chargés  de  faire  le  à- 
J  d'arrêt  ou  de  ralentissement  à  un  train  qui  en  soit 

autre  de  trop  près,  nne  présence  continuelle  et  une 
iotion  soutenue,  qu'on  n'obtient  pas  très-facilement 

ces  agents.  D'ailleurs  les  agents  de  la  voie  ne  pen- 
il  rétablir  l'espacement  réglementùre  des  trùiis  qu'i 
tains  moments,  en  certains  points,  en  dehors  desqvds 
mécaniciens  n'ont  plus  que  leurs  j/eu-»  ou  leurs  ortitki 
ir  s'assurer  qu'ils  n'ont  pas  un  train  devant  eux  uur> 
m  plus  lentement,  en  ralentissement,  ou  même  arrêté. 
]S  des  courbes  ou  dans  des  tranchées  profondes,  la  nuit, 

la  neige  ou  le  brouillard,  les  conditions  de  la  marche 
.  trains  sont  encore  plus  diOiciles. 
kussi,  dès  l'origine  des  chemins  de  fer,  pour  ainsi  dire, 
-on  l'idée  de  substituer  la  dittance  au  temps  pour  as- 
er  riotervalle  qui  doit  exister  entre  deux  trains  qui 
rchent  dans  le  même  sens. 

Vest  ainsi  qu'en  i  Si^S  un  ingénieur  anglais,  W.  F.  Cooie, 
ivait  : 
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t  Chaque  point  de  la  voie  est  un  pmnt  dangereux  que 
c  f  on  doit  couvrir  par  des  signaux  à  distance. 
«  Toute  la  voie  doit  par  conséquent  être  divisée  en  sec- 

•  tiens,  et  à  la  fin  ainsi  qu^au  commencement  de  chacune 
«  d'elles,  doit  se  trouver  un  signal  à  distance,  au  moyen 
«  duquel  on  ouvre  à  chaque  train  l'entrée  de  là  section, 

•  lorsque  l'on  est  sûr  que  celle-ci  est  libre  et  peut  être 
fl  parcourue,  exactement  comme  si  chacune  des  sections 
«  était  une  station  ou  une  bifurcation.  Comme  ces  sections 

•  sont  trop  longues  pour  qu'un  signal  puisse  être  mar- 
«  nœuvré  au  moyen  d'un  fil  de  traction,  la  manœuvre  doit 

j  «  8e  faire  par  Félectricité. 

I  «  A  la  fin  de  chaque  section  de  2  a  s ,  5  milles  anglais 
i  K  de  longueur  (5,2  à  4  kilomèt.),  on  place  dans  une  loge 
I  «  im  garde  ayant  à  sa  disposition  un  disque  tournant  ou 

•  QD  sémaphore. 

•  Dans  chaque  loge,  doivent  se  trouver  deuï  télégraphes 
<  à  aiguilles,  celui  de  droite  étant  en  communication  avec 
(  I  celui  de  gauche  de  la  loge  voisine. 

«  Le  télégraphe  à  aiguille  ne  peut  donner  que  deux  si- 

•  gnaox  :  voie  libre  (line-clear)  et  voie  occupée  {line-blocked)» 
t  Tous  les  sémaphores  de  la  section  doivent  se  trouver 

«  sur  arrêt.  » 

C'est  la  première  définition  qui  sût  été  donnée  du  mode 
feiploitation  désigné  aujourd'hui  sous  le  nom  de  Block- 

Le  principe  du  Block-êystetn  est  donc  de  diviser  la  voie 
^  sections,  et  de  ne  laisser  pénétrer  un  train  dans  une  sec- 
te que  lorsque  le  train  qui  le  précède  a  quitté  cette  section. 
On  réalise  par  là  ce  que  Ton  appelle  le  Block^system 
«(lolu,  et  c'est  ainsi  qu'il  est  pratiqué  généralement  en 
Angleterre,  en  Allemagne,  en  Belgique,  en  Hollande,  etc., 
tt  même  en  France.  Il  est  certain  qu'avec  le  Block-system 
^lu,  tel  qu'il  est  pratiqué  en  Angleterre,  on  obtient  la 
^urité  la  plus  complète,  et  qu  elle  n'a  de  limite  que  le 
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plus  OU  moins  de  perfection  des  appareils 
OD  bloque  tes  sections.  Gepecdant  on  a 
quelques  objections. 

Certains  ingénieurs  ont  fait  observer  qu'un  train  cnn- 
plétement  immobile,  arrêté  vis-à-vis  un  sémaphore,  est  tov- 
joui'sun  point  dangereux,  qu'en  l'absence  de  signaux  fiia 
avancés,  manœuvres  du  poste  sémaphorique,  il  est  difficile 
deprotéger  malgré  ta  sévérité  et  la  rigueur  des  r^lemCDb; 
ils  font  remarquer  que  ai  une  section  est  bloquée  même  pou 
une  raison  différente  de  la  présence  d'un  train,  tell' — '"■ 
dérangement  des  appareils,  la  négligence  d'un  agei 
un  train  qui  se  présente  en  face  de  la  section  blo< 
peut  y  pénétrer  qu'après  un  délai  assez  long  et  apn 
accompli  de  nombreuses  formalités  qui  peuvent  m 
ner  des  retards  importants,  et  qu'enfin  on  se  pn\ 
moyen  facile  de  dégager  la  voie,  quand  il  ne  s'a^t 
faire  pousser  par  l'arrière  un  train  resté  en  détresse  '"^ 
de  puissance  de  la  locomotive  ou  par  suite  d'avaries 
importance. 

Cerbùns  ingénieurs  considèrent  ces  objections  a 
d'autant  plus  graves  que  la  circulation  est  plus  imporl 
et  l'on  ne  peut  y  remédier  qu'en  fusant  des  soc 
courtes,  et  par  conséquent  en  augmentant  les  dépenses. 

Ausâ  l'opinion  est-elle  assez  répandue  en  Angleterre  (*) 
que  le  Block-system,  que  les  compagnies  se  sont  engagées 
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Il  est  probable  que  cette  opinion  résulte  autant  du  choix 
des  appareils  en  usage  que  de  l'application  du  Block-system 
absolu;  néanmoins,  dans  le  but  de  faire  disparaître  les  in- 
convénients du  Block-system  ainsi  pratiqué,  certains  ingé- 
nieurs ont  eu  l'idée,  en  France  et  en  Angleterre,  de  lui  sub- 
stituer ce  qu'on  a  appelé  le  Block-pertnissive-syslem. 
Voici  en  quoi  il  consiste  : 

Dans  quelques  compagnies,  les  disques  à  distance  ne 
commandent  pas  l'arrêt  absolu  ;  dès  que  le  mécanicien  les 
voit  à  l'arrêt,  il  doit,  par  tous  les  moyens  dont  il  dispose, 
se  rendre  immédiatement  et  complètement  maître  de  sa 
vitesse,  mais  il  peut  avancer  lentement  et  avec  prudence, 
de  façon  à  pouvoir  s'arrêter  en  un  point  quelconque  de  son 
trajet.  De  même,  et  par  analogie,  lorsqu'un  mécanicien  se 
présente  à  l'entrée  d'une  section  bloquée  dans  le  système 
dtt  Block-pemiissive  ^  il  doit  agir  comme  s'il  voyait  un 
disque  à  distance  à  l'arrêt  ou  comme  s'il  écrasait  un  pé- 
tard en  pleine  voie,  c'est-à-dire  siffler  aux  freins  et  prendre 
les  mesures  les  plus  énergiques  pour  se  rendre  maître  de  sa 
'  vitesse,  puis  continuer,  en  marchant  avec  prudence,  de 
façon  à  pouvoir  s'arrêter  complètement  dans  la  limite  de 
:f espace  qu'il  voit  devant  lui.   Il  doit  avancer  ainsi,  soit 
jusqu'au  premier  signal  d'arrêt,  soit  jusqu'à  Textrènliitè  de 
la  section,  à  partir  de  laquelle  il  reprend  sa  marche  nor- 
male si  la  section  suivante  n'est  pas  bloquée. 

Cette  manière  d'opérer,  qui  évite  des  arrêts  sur  des 
points  non  protégés  et  des  stationnements  quelquefois 
inutiles,  fait  disparaître  les  deux  principales  objections  in- 
diquées ci-dessus  comme  faites  au  Block-system  absolu. 
Cependant  d'autres  ingénieurs  y  voient  plus  d'inconvénients 
î«e  d'avantages  et  pensent  que  le  Block-permissive  n'est 
1^  sans  dangers,  par  exemple  en  temps  de  brouillard  où 
la  vision  est  très-courte,  dans  les  courbes,  dans  les  tran- 
chées, etc.,  où  l'on  ne  voit  les  obstacles  que  lorsqu'on  en 
est  très-proche,  etc.  Ils  considèrent  qu'un  train  ne  doit 
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forcer  une  section  bloquée  qu'après  un  certain  délai  écoidé, 
après  avoir  reçu  ou  donné  un  témoignage  un  peu  «solen- 
nel »  de  son  arrêt  vis-à-vis  les  signaux,  une  preuve  qa*3 
sait  qu'il  entre  dans  une  section  qui  peut  être  dangereuse 
et  où  il  doit  marcher  lentement  et  avec  prudence. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'au  chemin  de  fer  de  TOoest, 
un  train  ne  peut  forcer  un  Block  qu'après  dix  ou  cinq  mi- 
nutes écoulées  depuis  le  passage  du  train  précédent  (soi- 
vant  qu'il  existe  ou  non  entre  les  deux  postes  un  tiuuoel  ea 
ligne  droite  de  i  .000  mètres  ou  en  courbe  de  600  mètres), 
et  quand  il  a  reçu  du  stati<mnaire  un  ordre  écrit  sur  im- 
primé spécial,  lui  recommandant  de  marcher  lentement  et 
avec  prudence  jusqu'à  ce  qu'il  ait  rejoint  le  train  précédent» 
et  de  ne  pas  dépasser  sous  le  timndl  une  vitesse  de  quiui 
kilomètres  à  l'heure  (*). 

Le  Block -System  ainsi  pratiqué  est  peut-être^  à  aeclio« 
égales,  un  peu  inférieur  au  Block-permisaive,  au  point  de 
vue  de  la  capacité  des  transports,  mais  il  offre  des  garanties 
de  sécurité  très-complètes  et  on  peut  considérer  qu'il  lëunit 
à  peu  près  tous  les  avantages  du  Block-permissive,  sans  es 
avoir  les  inconvénients,  lorsque  chaque  poste  est  muni  d'oi 
âgnal  avancé  qui  couvre  le  train  pendant  son  stationne- 
ment vis-à-vis  la  section  bloquée  et  quand  on  admet  qu'os 
train  peut  s'engager  dans  une  section  dès  que  le  train  pré- 
cédent est  couvert  par  les  signaux  avancés  du  poste  sui- 
vant, sans  exiger  que  ce  train  soit  déjà  engagé  daaa  1& 
section  suivante. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  regarder  comme  certain  que 
le  Block-system  est  un  excellent  moyen  d'augmenter  la  aé- 


(*)  Le  nouveau  règlement  qui  va  être  appliqué  au  chemin  de  far 
du  Nord  admet  qu'un  train  ne  peut  forcer  le  Block  que  s*il  s'est 
écoulé  un  intervalle  de  cinq  minutes  depuis  ie  passage  du  trais 
précédent  et  après  que  le  mécanicien  a  donné  le  auniéro  da  m 
machine  à  Tagent  du  poste  sémaphorlque. 
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eorité  sur  les  ehemiiïs  de  fer,  tout  en  donnant  les  moyens 
d'accroître  leur  capacité  de  transports. 

Cette  puissance  de  transports  sera  d'autant  plus  aug- 
mentée que  les  sections  seront  plus  courtes  (au  delà  d^un 
certain  minimum,  bien  entendu);  cette  capacité  sera  d'au- 
tant plus  grande,  la  régularité  et  la  sécurité  seront  d'autant 
plas  oemplètes  que  les  appareils  employés,  pour  réaliser  le 
Block*system  seront  plus  ou  moins  perfectionnés. 

appareils  pour  réaliser  le  Block-system. 

Le  plus  simple  de  ces  appareils»  edui  dont  a  pensé  tout 
é'kbord  à  se  senrir,  est  le  télégraphe  établi  aux  stations* 
Gda  revient  à  prendre  pour  secîions  les  parties  du  chemin 
comprises  entre  les  statLons  et,  par  suite,  à  ne  laisser  en^ 
giger  entre  deux  statiooia  qu'un  seul  train  à  la  fois.  On 
conçoit  facilement  que  ce  système  ne  peut  convenir  qu'à 
dtt  chemine  peu  fréquentés.  Avec  dea  stations  espacées 
soriement  de  6  à  7  kilomètres,  avec  des  trains  de  mar- 

i  ehandises  marchant  avec  une  vitesse  comprise  entre  so  et 
s&  kilomètres  à  l'heure,  et  surtout  avec  les  pertes  de  temps 
eansées  par  la  traosmissioft  des  dépèches,  les  accusés  de 

jitceptioD,  etc.t  les  trains  ne  peuvent  guère  se  succéder  à 

flMÛis  de  !à5  à  3o  minme»» 

I 

;  Ce  mode  d'exidoitation  est  encore  employé  aujourd'hui 
sar  des  chemuos  à  trafic  médiocre,  tde,  par  exemple,  qu'une 
partie  des  chemins  de  fer  de  ta  Hollande  où  le  Block-system 
a  été  rendu  obligatoire  par  an  arrêté  du  »7  octobre  1875. 
Vais  on  comprend  facilement  qu'on  ait  dû  rechercher  des 
aalutions  plus  complètes,  répondant  mieux  aux  besoins 
d'M6  drcnlatioB  plus  active.. 

Les  preoiiers  appareils  employés  pour  réaliser  le  Block- 
system  furent  ceux  de  l'ingénieur  Cooke,  l'inventeur  du 
sjstème;  oiais  ils  étaient  fort  compliqués  et  furent  vite 
s^donnés.  Us  ne  reçurent  une  forme  pratique  qu'en  1847 
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SOUS  le  nom  d'Indicateurs  de  la  marche  des  trains  imaginés 
par  M.  Regnault,  alors  chef  de  la  traction  au  chemin  de  fer 
de  Saint-Germain  et  aujourd'hui  agent  divisionnaire  de 
Texploitation  au  chemin  de  fer  de  l'Ouest. 

Presque  en  même  temps,  un  ingénieur  anglais,  M.  JL 
Glarke,  successeur  de  R.  Stephenson,  construisait  un  appa- 
reil analogue  à  celui  de  M.  Regnault  et  qui  fut  bientôt  suivi 
des  appareils  de  MM.  Walker,  Tyer,  Bartholomew,  Preece, 
Spagnoletti,  Marqfoy,  etc....,  et  du  nouvel  appareil  de 
M.  Regnault.  Ce  ne  fut  que  vers  1872  que  les  électro- 
sémaphores à  signaux  optiques  firent  leur  apparition  avec 
les  appareils  de  MM.  Siemens  et  Halske  et  ceux  de  MM.  Lar- 
tigue,  Tesse  et  Prudhomme,  et  un. peu  plus  tard  avecle 
Slot-sisfnal  de  MM.  Tyer  et  Farmer  et  avec  les  Lock  and 
Block  electric  signais  {*)  de  M.  Sykes. 

Tous  ces  appareils  peuvent  être  divisés  en  deux  groupes 
bien  distincts  : 

Le  premier  groupe^  auquel  appaitiennent  les  appareils 
Cooke,  Glarke,  Regnault,  Tyer,  Preece,  etc....,  et  dont 
l'appareil  Tyer  et  les  nouveaux  indicateurs  de  M.  Regnault 
sont  le  type,  a  pour  principe  commun  et  caractéristique, 
que  les  signaux  électriques  qw  donnent  ces  appareils  ue 
sont  pas  solidaires  des  signaux  à  vue;  c'est-à-dire,  en  uo 
mot ,  que  ces  appareils  fournissent  aux  agents  placés  aux 
postes  des  sections  des  indications  qu'ils  doivent  répéter 
pour  les  porter  à  la  connaissance  des  mécaniciens. 

Les  appareils  du  second  groupe^  dont  les  électro-séma- 
phores de  MM.  Siemens  et  llalske  et  ceux  de  MM.  Lartigue, 
Tesse  et  Prudhomiue  sont  les  types,  sont,  au  contraire, 
caractérisés  par  la  solidarité  des  signaux  électriques  et  det 
signaux  à  vue,  c'est-à-dire  que  ces  appareils  traduisent* 
quelques-uns  automatiquement ,  en  signaux  optiques,  les 


{*)  Ces  deux  derniers  appareils  ue  sont  encore  d^ailleurs,  à 
notre  connaissance  du  moins,  qu'à  Tétat  de  projet. 
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indicatiops  fournies  électriquement  par  les  poates  t 


'  groupe. 


Pour  bien  faire  comprendre  les  principes  de  ces 
pareils,  leurs  différences,  leurs  avantagea  et  leurs  in 
vénients,  nous  allons  décrire  brièvement  l'usage  de 
que  nous  avons  donnés  comme  types,  c'est-à-dire  : 

i"  groupe.  —  Appareils  Tyer  et  Regnault. 

,  Appareils  SlemeDs  et  llalske;  appareils 
Lartigue,  Tesse  et  Prudbomme. 

APPAREILS    DU  I"   OBOUPB. 

Appareil  Tyer.  —  L'appareil  indicateur  Tyer,  tel 
est  représenté  fig.  3  et  4,  PI.  16,  est  simple  ou  double 
Tant  qu'il  est  récepteur  de  tête  de  ligne  ou  récepteui 
termédiaire.  Chaque  récepteur  simple  porte  deux  aigu 
de  couleur  différente,  placées  l'une  au-dessous  de  l'i 
qui,  suivant  qu'elles  sont  inclinées  à  droitt  ou  à  ga^ 
indiquent,  l'une  pour  la  voie  de  droite,  l'autre  pour  la 
de  gauche,  que  la  voie  est  libre  ou  que  la  voie  est  oca 
Les  aiguilles  sont  mises  en  action  par  des  armatures  d 
doux  qui  sont  fixées  à  leur  extrémité  sur  l'axe  de  rotj 
des  aiguilles,  qui,  étant  suspendues  entre  les  pdles 
aimant  en  fer  à  cheval,  et  étant  polarisées  par  un  éle( 
aiuiantdroit,s'inclinent&  droite  ou  à  gauche  snusl'inllu 
de  courants  renversés  qui  traversent  cet  électro-aimani 

L'extrait  suivant  de  l'excellent  règlement  appliqué, 
les  chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  k  la  Mèditerra 
pour  le  service  des  appareils  Tyer,  rend  mieux  compte 
toute  description  de  la  manœuvre  de  ces  apparais  : 

Dispositions  générales. 

N  Un  poste  tËte  de  ligne  se  compose  d'une  pile,  d'iu 
«  cepteur  et  d'une  sonnerie. 
H  Dn  poste  intermédiaire  se  compose  d'unepile,  d'u 
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«  o^teur  double  et  de  deux  sonneries.  Le  réeepleor  dooble 
((  est  divisé  en  deux  moitiés  destinées,  l'une  aux  reiatâons 
«  4ivec  le  poste  précédent,  l'antre  aux  relations  aTec  le 
9  poste  suivant. 

«  A  chacun  des  postes  ci-dessus  dénommés,  deux  agents 
tt  sont  spécialeoient  chargés  de  la  mancnivre  des  apparu 
«  et  de  l'entretien  des  piles  ;  ils  doivent  assurer  la  conti- 
«  nuité  du  service  pendant  le  jour  et  pendant  la  nuit. 

«  Un  sémaphore  est  mis  la  disposition  de  chacun  des 
((  postes  télégraphiques  du  système  Tyer. 

Sartice  des  api^anils. 

a  Deux  trains  ne  devront  jamais,  sauf  TèxcepUon  prévue 
0  à  Farticle  5,  se  trouver  en  même  temps  sur  la  même  voifi* 
«  dans  l'intervalle  compris  entre  deux  postes  consécutif 

«  A  cet  effet ,  lorsqu'un  train  part  d'un  poste  télégra- 
«  phique,  lestationnaire  attaque  immédiatement  son  corres- 
«  pondant  du  poste  suivant,  dans  le  sens  de  la  marche  do 
«  train,  au  moyen  d'un  coup  de  sonnette  obtenu  en  poussant 
(c  le  bouton  vers  lequel  l'aiguille  intérieure  du  récepteur  est 
0  Inclinée.  Uagentdu  poste  attaqué  pousse  le  bouton  plaoi 
«  sous  les  mots  voie  oeeupie ,  ce  qui  ramène  sur  les  mêmes 
«  mots  l'aiguille  iofétieure  de  son  récepteur  et  raiguitte 
((  supérieure  du  récepteur  de  son  correspondant. 

«  Aussitôt  que  le  train  aura  dépassé  le  poste  du  ata- 
0  tionnaire  auquel  il  a  été  annoncé,  cet  agent  pousse  le 
a  bouton  placé  sous  les  mots  voie  libre^  ce  qui  ramène  sur 
«  les  mêmes  mots  l'aiguille  inférieure  de  son  récepteur  et 
«  l'aiguille  supérieure  du  récepteur  de  son  correspondant 
«  On  peut  alors  considérer  comme  certain  que  la  voie  est 
«  libre  entre  les  deux  postes. 

«  Les  mêmes  opérations  sont  successirement  répétées 
«  de  poste  en  poste,  au  fur  et  à  mesure  de  ravanoemeiit 
€  du  train. 
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«  Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  les  statienoaires  ont  un 
tt  sémaphore  à  leur  disposition  pour  empêcher  les  trains 
«  de  s'engager  entre  deux  postes  dans  Tintenalle  des- 
«  quels  se  trouve  dèfà  un  premier  train. 

«r  Chacun  des  bras  du  sémaphore  doit  être  mis  à  l'arrêt 
«  aussitôt  qu'un  train  est  engagé  sur  la  Toîe  à  laquelle 
«  s'adresse  ce  signal,  et  ii  est  maintenu  dans  cette  situa- 
tion jusqu'à  ce  que  le  récepteur  ait  indiqué  que  le  train 
a  dépassé  le  poste  suivant. 

«  Dès  qu'un  train  a  dépassé  un  poste  télégraphique  Tyer, 
le  stationnaire  doit  mettre  à  l'arrêt  le  bras  du  sémaphore 
correspondant  à  la  voie  qœ  suit  ee  train^  de  manière  & 
le  couvrir  avant  de  donner  tme  Ubr€  au  poste  précédent. 
«  Les  stationnaires  chargés  de  mancenvrer  les  sàina- 
phores  placés  dans  les  gares  doivent^  en  outre^  se  con- 
former, pour  la  raancBuvre  de  ces  appareils,  aux  près- 
eriptions  de  Farticle  9Ô  du  règlement  général  n*  a. 
«  Dans  les  gares  munies  d'appareils  Tyer,  les  chefs  de 
gare  ne  doivent  laisser  partir  les  trains  qu'après  s'être 
assurés  auprès  du  stationnaii*e  que  la  voie  est  libre  jus- 
qu'au poste  suivant. 

I  Toutefois,  dans  ces  garss  aussi  bien  que  dans  les 
postes  intermédiaires,  lorsqu'il  se  sera  écoulé  trente  mi- 
imles  depuis  le  passage  d'un  train  sans  que  l'on  ail  reçu 
le  signal  de  v^ie  Ubrt^  on  pourra  laisser  partir  un  traia 
de  même  sens  ;  mais  le  stationnaire  devra  prescrire  par 
fcrtt  au  mécanicien  et  au  conducteur-chef  de  ne  marcher 
qu'à  la  vitesse  d'un  homme  au  pas,  jusqu'à  ce  qu'ils 
aient  atteint  le  train  précédent,  resté  probablement  en 
détresse,  ou  bien  le  poste  suivant  s'il  y  a  dérangement 
dans  l'appareil,  n 
En  résumé,  l'emploi  des  appareils  Tyer  exige  pour  une 
opération  les  cinq  manœuvres  suivantes  : 

i""  Le  poste  A  avertit  le  poste  B  qu'un  train  s'engage 
*»8  la  section. 
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S*  Le  poste  B  met  son  appareil  et  l'appareil  A  à  lapositioB 
voie  occupée, 

3<*  Le  poste  A  met  à  Tarrèt  le  sémaphore  mis  à  sa  dispo- 
sition aussitôt  que  le  train  est  engagé. 

4*"  Le  poste  B  met  son  appareil  et  l'appareil  A  à  la  position 
vote  libre  quand  le  train  a  dépassé  son  poste. 

b"*  Le  poste  A  efface  son  signal  d'arrêt. 

En  dehors  de  l'inconvénient  général  des  appareils  du 
premier  groupe,  résultant  de  l'obligation  de  Taire  répéter 
par  un  agent  spécial  le  signal  fourni  par  l'appareil,  incon- 
vénient sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin,  l'appareil 
Tyer  donne  lieu  à  quelques  critiques  provenant,  les  unes  de 
sa  construction,  les  autres  de  son  principe  même.  Aupoiot 
de  vue  de  la  construction,  l'appareil  Tyer  est  assez  délicat. 
Les  aiguilles  indicatrices  sont  maintenues  en  position  par 
un  effort  d'aimantation  si  faible  que  certains  ingénieurs  af- 
firment qu'il  suffit  d'un  choc,  de  la  fermeture  brutale  d'une 
porte  dans  le  voisinage,  pour  modifier  la  position  de  l'ai- 
guille; de  plus,  l'appareil  Tyer  est  assez  sensible  aux  effets 
de  l'électricité  atmosphérique.  Au  point  de  vue  du  principe 
même,  l'appareil  Tyer  exige  la  présence  continue  et  iimuir 
tanée  des  agents  en  correspondance,  puisque  l'agent  do 
poste  B  doit  être  préseut  pour  accuser  réception  et  donner 
au  poste  A  l'indication  voie  occupée.  Enfin,  le  poste  A  peut 
se  mettre  à  voie  libre  sans  que  le  poste  B  puisse  intervenir. 

Malgré  ces  inconvénients,  l'appareil  Tyer  est  très-répandu 
et  donne  des  résultats  satisfaisants.  Il  est  installé  sur  beau- 
coup de  lignes  anglaises  et,  en  particulier,  fonctionne  en 
France  : 

Sur  le  chemin  de  ceinture  de  Paris,  entre  la  bifurcation 
de  l'avenue  de  Clichy  et  le  pont  du  chemin  de  fer  de  Lyon, 
sur  i3  kilomètres  environ; 

Sur  le  chemin  de  fer  de  t  Ouest  :  i'  entre  Paris-Saint- 
Lazare  et  Auteuil,  sur  8^,2  ; 

a*  Sur  la  ligne  de  Saint-Germain,  entre  le  passage  à  ni- 


w 


£K)CK-SYST£M. —  UGNES   A   DOUBLE   ET   A   SIMPLE   VOIE.     345 

veau  dit  «  des  BourguigDODS  »  et  rembranchenient  de  Go- 
lombes,  sur  3^  1 . 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Miditerranée. 


SECTIONS. 


Paris  à  Moret 

Darcey  à  Dijon 

Mâcoo  h  LyoD  (Vaise) 

Lyon-VaJse  à  Lyon-Perrache.  .  .  . 

Lyon  à  Valence 

Valence  à  Tarascon 

Pas-des-Lanciers  à  Marseille. .  .  . 

KarsetUe  à  la  Blancarde 

Dijon  (gare)  à  biAircation 

Tunnel  de  Terre-Noire 

Terre-Noire  à  Rive-de-Gier 

Rive-de-Gier  à  Givors 

ChampTans-lès-Dôle  à  Dôle 

Pjrimont  à  Genissiat 

Mlegarde  au  P.-N.  de  Longerey. 

Beaucaire  h,  Bellegarde 

LaVoulte  à  le  Pouzin 

Cette-la-Peyrade  à  Cette  (déchar- 
gement  

Tunnel  du  Sauvage  (Âmplepluis)  à 
Tunnel-Tarare 

Totaux 


LONGUEURS. 


66,6 

■19,2 

54,8 

4,6 

i02,0 

145,8 

18,2 

3,3 

h"' 
1,475 

16,5 

14,0 

4,4 
5,6 
8,2 
5,7 

3,6 


510,075 


2 
5 
5 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

2 


138  (••) 


NOMBRE 

DISTANCES 

de 

postes. 

moyenjes. 

17 

4,150 

12 

4.480 

14 

4,220 

2 

4,600 

*4 

4,435 

35 

4,290 

4 

6,060 

2 

3,300 

J,700 

4.125 
4,000 
2.400 
4,400 
5,670 
8,200 
5,700 

3,600 

3,000 


T. 

O 

S 

g 


(•) 


(^  Le  poste  est  double  à  Avignon.  —  (**)  Y  compris  le  poste  ^double  d'Avignon. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  ÏEst  :  eotre  Pantin  et  Noisy, 
soit  3  postes  sur  4  kilomètres» 

SoU  sur  un  total  de  638  kilomètres  environ. 

Eo  France,  ces  appareils,  comme  d'ailleurs  tous  les  ap- 
pareils du  Block'System,  ne  sont  destinés  qu'à  fournir  un 
lurcroll  de  sécurilé^  et  leur  emploi  ne  dispense  nullement 
les  agents  des  trains  et  des  gai*es  de  l'exécution  des  pres- 
criptions qui  sont  réglementaires  sur  les  lignes  non  pour- 
vues des  appareils. 

Appareils  Regnault.  —  Dans  le  but  de  perfectionner  ses 
premiers  indicateurs  de  1847  et  de  remédier  à  quelques 
objections  faites  aux  appareils  Tyer,  M.  Regnault  adopta, 
en  i8â8,  de  nouvelles  dispositions  qui  donnent  de  bons 
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résultats  sur  le  chemin  de  fer  de  l'Oae 
Versailles,  rive  droite  (d'Asnières  à  ' 
aailles,  rire  gauche  (de  Ouest  GeïDtnr 
vcKft  n*  i8j  et  d«  Paris  à  Itooen  (enl 
ville],  soit  sur  un  total  de  Sg  kilomëtn 

L'appareil  Regnault  (voir  fig.  5,  PI. 
sUioQ  extérieure  et  mode  général  d'opi 
beaucoup  de  l'appareil  Tyer.  Il  a,  coi 
guiUes  indicatrices,  portant,  l'une  U 
l'autre  de  ripétilmr,  qui  sont  vertiodc 
libre  et  qui  s'ioclinent  qaand  le  trt 
la  voie.  H  y  a  deux  apparais  et  deux  fi 
affectés  aux  trains  montants  et  les  aut 
cendants. 

Les  cadrans  des  appareils  sont  doub 
de  l'un  et  de  l'autre  cfité  de  l'appareil,  1 
l'autre  de  l'intérieur  du  bureau.  Lorsq 
dans  une  section,  le  stationnaire  du  pi 
poussoir  du  départ.  Le  courant  de  la  pi 
pôle  négatif  est  à  la  terre,  pénètrç  danj 
des  fils  de  ligne,  et  agissant  sur  Télc 
guille  indicatrice  de  l'indicateur,  provo 
cette  aiguille;  en  regagnant  la  terre, 
passe  par  une  sonnerie  qui  prévient  le 
suite  de  l'inclin^son  donnée  &  Findica 
courant  de  la  pile  de  cette  station  se  n 
même  fil  de  ligne,  dans  le  poste  A,  et  i 
pétitenr  en  retournant  à  la  terre. 

Li  poste  A  a  donc  «n  aeeusi  de  rée 
venfion  du  stationnaire  du  poste  B,  don 
nue  et  simultanée  avec  celle  du  stolionn 
pas  ainsi  obligatoire.  En  outre,  cotniw 
parti  du  poste  A  est  maintenu  fermé  pi 
tion  même  de  l'aiguille  indicateur  di 
fermée,  ce  n'est  que  quand,  le  train  étai 
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k  stationnaire  de  ce  poste  a  remis  son  aiguille  indicateur 
sur  voie  libre^  coupé  le  circuit  et  replacé  le  répétiteur  du 
poste  A  sur  tsaîe  U6re,  qu'il  permet  au  stationnaire  du 
poste  A  d'envoyer  un  autre  signal  (*). 

C'est  ainsi  que  M.  Regnault  a  pu  éviter  les  deux  princi- 
paux inconvénients  de  l'appareil  Tyer,  c'est-à-dire  qu'il  a 
fM  M  paiiff  àe  Vintervtmiim  mmlianèe  des  agents  de$ 
foUes  en  eorrespandanee  et  empêcher  quun  signal  puisse 
kn  supprimé  par  la  statiim  qui  fa  transmis.  Enfin,  au 
ûnple  point  de  vue  de  la  construction,  l'appareil  Re* 
(Dâalt,  où  il  entre  moins  de  pièces  mécaniques,  est  moins 
■liélicat  que  l'appareil  Tyer  et  présente  cet  avantage  que 
k  ûgnal  se  maintient  au  point  d'arrivée,  malgré  la  rup- 
Ittt  du  fil  de  ligne;  commet  en  outre,  la  présence  dans 
^«loèniefil  de  ligne  d'un  courant  électrique  momentané 
:  Annger  à  l'appareil  ne  peut  détruire  le  signal  au  prâit 
tfanivée,  ses  indications  ne  peuvent  pas,  pocu*  ainsi  dire, 
iafluracées  |^  l'électricité  atinoepbérique. 
En  on  mot,  l'appareil  de  IL  Aegnault  serait,  pour  aiosi 
,  à  Tabri  de  Uiui  reproche,  s'il  ne  présentait  l'inconvé- 
leotoemmun  à  tous  les  appareils  da  premier  groupe,  dans 
il  n'y  a  pas  de  sdidarité  eotre  les  signaux  ékctri- 
et  les  signaux  à  rue. 

APPAREILS    DU   r   GROUPE. 

Cette  solidarité  nous  parait  une  des  conditions  essen- 
ces que  doivent  réaliser  les  appareils  bloqueurs  pour 
snrer  la  sécurité. 
Dans  son  rapport  du  «  février  1877,  la  commission 

(*)  Les  stationnaires  des  postes  Regnault,  comme  ceux  des  postes 
F,  traduisent  les  signaux  qui  leur  sont  transmis  à  Taide  de 
Aphores  spéciaux  ou  des  disques  avancés  df^  gares.  .%ur  l'Ouest 
idQr  la  Ceinture,  fcliaqae  gare  est  munie  en  outre  d'un  disque 
:i5Ë!irouge  répétHeur  des  disques  avancés  de  la  station, "et  qui 
f  ttnpftcfaeDt  rentrée  des  trains  dans  les  sections  bloquées. 
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royale  rnstituée  en  Angleterre  «  pour  b' 

a  des  accidents  de  chemins  de  fer  et  < 

■  remédier  par    de    nouveaux   règlei 
page  1  ■*  : 

a  ..Ain  considérant  les  causes  auxqu 

«  coltisinns,  on  est  frappé  deTimporti 

n  celles  lui  se  sont  produites  par  suiu 

*  des  erreurs  d'agents  de  chemins  <1 

M  5o4  collisions,  464  doivent  être  attri 

«  La  rniltibilité  de  ceux  auxquels  est 

a  des  trains  doit  donc  être  considérée 

«  élément  de  danger  dans  les  voyag 

«I  fer.  » 

Ainsi  que  le  dît  V  Engineering  du  16 
l'anidyse  qu'il  fait  du  rapport  de  la  ■ 
personne,  en  eiïet,  «  ne  met  en  doute  qi 

%  majorité  des  accidents  de  chemins  d( 

«  de  ta  faillibiliti  humaine  ».  Si  les  rëg 
exécutés,  si  les  agents  n'apportaient  | 
dans  leur  service,  s'ils  n'y  commettaie 
nombre  des  accidents  serait  considérabi 
Il  est  donc  du  plus  grand  intérêt  d( 
pendre  la  régularité  et  la  sécurité  d'ui 
oiëre  plus  ou  moins  fidèle,  plus  ou  nu 
les  agents  traduisent  les  signaux  qtû  let 
Aussi  dans  tous  les  pays  et  sur  toutes 
en  usage  les  appai-eils  du  premier  { 

d^ault,  etc s'est-on  attaché  à  dio 

présence  des  agents.  C'est  ainsi,  par  exei 
sur  tes  chemins  de  fer  de  l'Ouest  et  de  I 

(*)  L'accident  resté  célèbre  du  luaiiel  de  < 
fausse  manœuvra  de  ce  genre,  et  celui  de  Ho 
ans,  coûta  la  vleà  s5  peraouoes,  paraît  avoir  été  le  rôsululdi 
l'omissIoQ  de  la  reproduction  parles  signaux  à  vue  des  signau  tM* 
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Hédilerranée,  il  y  a  un  double  persounel  d'agents,  ne  fai 
saotjamais  qu'un  service  de  i  s  heures,  chargés  spéeialemet 
des  appareils  bloqueurs  ;  au  chemiii  de  fer  de  l'Est,  où 
n'eiisteque  3  postes  Tyer  entre  Pantin  et  Noisy,  les  agent 
xitachés  à  chaque  poste  ne  font  s4  heures  qu'aux  change 
meots  de  service. 

Cest  ainsi  qu'en  Angleterre  M.  Fanner  déclare  que  l'ap 
p^calioD  faite  du  Block-system  avec  l'appareil  Tyer.  su 

,180  kilomètres  du  London  North  Western ,  a  porté  1 
nombre  des  employés  de  8^0  &  i.)i5o  et  augmenté  la  dé 
pense  résultant  du  salfùre  des  agents  de  (j,5j',bo  à  i.56s  fi 
par  kilomètre  (*). 

Ce  n'est  donc  qu'au  prix  de  grands  sacrifices  d'argec 
^'cn  peut  être  à  peu  près  assuré  de  la  sécui-ité  du  Block 
Sîstem  réalisé  avec  les  a])pareils  électriques  distincts  de 
àgnaux  à  vue. 

Oa  comprend  donc  que  depuis  plusieurs  années  les  in 
génieurs  se  soient  presque  exclusivement  attachés,  en  Al 
emague,  en  Angleterre  et  en  France,  à  rechercher  1 
toyen  de  solidariser  les  signaux  à  vue  avec  les  indi 
atioQS  électriques. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  donnant  les  noms  de 
^ipareils  du  deuxième  groupe  qui  réalisent  ce  programme 
fe  deux  appareils-types  et  consacrés  déjà  par  une  asse 
bngue  expérience  sont  les  électro-sémaphores  de  MM.  Sic 
ueqs  et  Halske  et  ceux  de  MM,  L^tigue,  Tesse  et  Prud 
boni  me. 

Appareils  de  MH.  Siemens  et  Halske.  —  Les  appa 
feils  de  MM.  Siemens  et  Halske  sont  de  quatie  sortes 
Ib  appareils  des  postes  ordinwres,  les  appareils  de  couver 
fWe  de  gare,  les  appareils  placés  dans  les  stations  et  le 
t)q>pareils  placés  aux  bifurcations. 

r 

(*)  Voir  le  rapport  de  M.  Mathieu  sur  les  cliemlas  de  fer  anglaii 
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It^.  3  de  la  PI.  16  bdique  la  dîsp 
eils  placés  entre  deux  gares  séparé 
fig.  1  de  la  P\.  16  donne  à  plu 
ition  intérieure  d'un  des  appart 
ires  et  des  postes  de  converture  ^ 
es  précédents  qu'en  ce  que  deux 
sent  aux  postes  de  gare. 
Iç.  6  de  la  PI.  1 6  représente  ta  p« 

appareil. 

r  décrire  ces  appareils  dans  ce  qi 
le  pouvons  mieux  faire  qtie  de  rej 
cellentes  instructions  rédigées,  1< 
flpaire,  tnspecttwr  générmldei  Irat 

pour  l'oi^nisation  du  Block-sys 
il  Ostende  : 

n  dehors  des  bifurcations  où  il  f 
^  d'appareils  spéciaux,  chaque 
)i  de  l'appaoeil  représenté  à  la  Jlg.  »  u^^  k>  <  1.  >  u. 
elui-ci  se  compose  d'une  caisse  en  fonte  perc 
ï  petites  fenêtres  rondes  FF,, 
errière  chacune  de  ces  fenêtres  se  trouve  un  tu 
mobile,  dont  ta  partie  supérieure  est  blanche 
ie  inférieure  rouge.  Suirant  la  position  occupé 
ecteur,  ta  fenêtre  de  l'appareil  laisse  apparaît 
[ue  blanc  on  rouge. 

e  disque  blanc  isdique  qu'il  n'y  a  auenn  traii 
'oie  :  il  autorise  le  passage;  te  disque  rouge 
raire ,  signifie  que  ta  rme  est  encore  occupé) 
lemier  train  qui  a  dépassé  te  poste  :  it  eomn 
'it. 

Q-dessous  de  chaque  fenCtre  se  troure  une  flèclie  en 
if  ou  pointe,  indiquant  le  sens  de  la  marche  des 
13  auxquels  celle  fenêtre  correspond, 
ans  leur  position  normale  tes  disques  sont  blancs, 
tipque  aignaleur  peut  se  bloquer,  c'eat-à-dire  ren(b« 
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rouge  le  disque  de  son  appareil  après  le  passage  d'un 
train,  afin  d'indiquer  que  la  voie  est  occupée,  mais  le 
poste  suivant  dans  chaque  direction  peut  seul  le  dé- 
bloquert  c'est-à-dire  ramener  au  blanc  le  disque  cor- 
respondant et  annoncer  ainsi  que  la  voie  est  redevenue 
libre. 

a  En  outre,  ces  deux  opérations  sont  simultanées,  c'estr 
à-dire  que,  lorsqu'un  postese  bloque  pour  une  directicu), 
il  débloque  en  même  temps  le  poste  précédent. 
«  Lorsqu'il  est  fait  usage  d'un  sémaphore  spécial  à  deux 
palettes  Â  et  B  pour  commander  aux  trains,  l'appareil 
comprend,  en  outie,  deux  manivelles  M  et  M^  qui  servent 
à  manœuvrer  les  palettes  sémaphoriques. 
«  L'appareil  de  manœuvre  du  sémaphore  est  alors  relié 
à  l'appareil  électrique  de  manière  que  chaque  palette  soit 
toujours  tenue  à  l'arrêt  aussi  longtemps  que  le  disque  de 
f^pareil  est  rouge. 

ti  Pour  rendre  rouge  l'un  des  disques  S^  de  son  ap- 
pareil, le  signaleur  tourne  la  manivelle  h  pendant  qu'il 
appuie  fortement ,  mais  sans  mouvement  brusque,  sur 
le  bouton  K^  correspondant  au  disque  S^  ;  il  fait  décrire 
encore  deux  tours  à  la  manivelle  après  que  le  disque  de 
son  aj^areil  est  complètement  transformé  en  rouge. 
«  On  doit  avoir  soin,  pour  effectuer  cette  manœuvre,  de 
tourner  d'abord  la  manivelle  et  d'appuyer  ensuite  seule- 
ment sur  le  bouton  K^. 

I  Pour  cette  manœuvre,  le  signaleur  agit  sur  un  appa- 
reil inducteur  de  manière  à  transmettre  vers  le  poste 
précédent  une  série  de  courants  alternativement  de  sens 
opposé.  Ces  courants  provoquent  dans  les  deux  appa- 
reils Toscillation  dune  ancre  d'échappement  a^  qui, 
lorsqu'elle  est  Immobile,  msdntient  en  place  le  secteur  à 
deux  couleurs  placé  derrière  les  deux  fenêtres  corres- 
pondantes des  deux  appareils. 
«  Au  poste  précédent,  le  secteur  descend  alors  par  l'ac- 
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tion  de  son  propre  poids  et  le  di; 
blanc  s'il  ne  l'était  déjà  auparavant 
teot  les  courants,  la  pression  exerc 
fait  remonter  le  secteur  mobile  et  le 
reil  devient  rouge.  One  petite  son 
fonctionne  en  môme  temps  dans  les 
H  Si  l'appareil  est  muni  d'un  sémap 
du  bouton  K,,  destiné  à  produire  1< 
imposable  aussi  longtemps  que  la  p: 
:  correspondante  n'est  pas  mise  à  l'a 
«  De  même,  aussi  longtemps  que  1' 
[  rouge,  la  manivelle  de  la  palette  ( 
;  calée  dans  la  posiUoo  qu'elle  occi 
:  peut  être  mis  au  passage. 

«  La  palette  peut  être  mise  îndifTéi 

:  au  passage  quand  le  disque  corresp 

u  Chaque  appareil  comprend,  en  i 

trembleuses  spéciales  T,  T,  destinéi 

['  proche  des  trains. 

H  On  les  fait  fonctionner  en  tourna 

:  l'inducteur  en  même  temps  que  l'or 

1  boutons  p,  p,  pendant  cinq  seconde 

«  On  transmet  ainsi  des  courants  i 

t  sens  et  continus  jusqu'au  poste  voi 

I  est  mise  en  mouvement  par  l'action 

«  Le  disque  d'un  appareil  ne  doit  f 

(  moyen  des  courants  électriques,  c'ei 

I  la  manivelle  de  l'inducteur,  que  Ion 

1  dent  doit  être  débloqué. 

a  En  cas  de  dérangement  des  appa 

certaines  circonstances  prévues  plu: 

I  disques  est,  le  cas  échéant,  modilîi 

i  effet,  la  paroi  supérieure  de  la  caiss 

r  ouvertures  o,  o,  fermées  pai-  des  cla 

«  En  enlevant  ces  clapets,  on  peu 
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a  mail)  les  ancres  d'échappement  habituellement  mises  en 
«  mouvement  par  l'action  des  courants. 

t  Si  le  disque  est  rouge,  on  se  borne  à  faire  osciller 
i«  l'ancre  d'échappement;  le  secteur  mobile  placé  à  Tinté- 
\n  riear  de  la  caisse  descend  et  le  disque  devient  blanc. 

a  Si,  au  contraire,  le  disque  est  blanc,  il  faut,  tout  en 
«  faisant  osciller  l'ancre  d'échappement,  appuyer  sur  le 
'fl  bouton  correspondant.  Cette  pression  fait  remonter  le 
«  secteur  mobile  et  fait  apparaître  un  disque  rouge.  » 

a  Postes  de  couvertures  de  gare. —  La  ligne  de  Block  est 
«  interrompue  aux  stations  importantes. 

«  Dans  ce  cas,  il  est  fait  usage,  ainsi  qu'aux  extrémités 

Ede  la  ligne,  de  postes  de  couvertures  de  gare. 
«  Ces  postes  ne  peuvent  admettre  les  trains  se  dirigeant 
vers  la  station  qu'après  y  avoir  été  autorisés  par  le  poste 
S  établi  dans  la  station  même. 
I   a  Le  disque  correspondant  à  l'arrivée  est,  à  cet  effet, 

(maintenu  normalement  à  l'arrêt,  c'est-à-dire  rouge. 
«  L'appareil  placé  au  poste  de  couverture  de  gare  ne 
r  diffère  pas  extérieurement  des  autres  appareils  de  la  ligne. 
«  Toutefois,  il  est  relié  par  deux  fils  à  l'appareil  placé 
dans  la  station. 

«  Celui-ci  diffère  des  autres  en  ce  seul  point  :  à  la  petite 
fenêtre  correspondant  à  l'arrivée,  les  couleurs  de  la  pai^oi 
mobile  sont  renversées»  c'est-à-dire  que  la  partie  supé- 
rieure est  blanche  et  la  partie  inférieure  rouge. 
«  Il  en  résulte  que  quand  le  signaleur  de  la  station, 
averti  de  l'approche  d'un  train  par  la  sonnerie,  débloque 
le  poste  de  couverture  de  gare,  il  ramène  son  propre 
h  disque  également  au  blanc. 

.'  K  Quand  le  poste  de  couverture  de  gare  se  bloque  en- 
Si  suite  pour  couvrir  le  train  entré,  non -seulement  il  dé- 
^  bloque  le  poste  précédent,  mais  ^  il  ramène  en  même 
«  temps  au  rouge  le  disque  de  la  station.  Celle-ci  est  ainsi 
«  avertie  que  le  train  entre  en  gare. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  UtmoiKES,  —  tomi  xit.  2i 
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*  Bifureatioiu,  -~  Les  appareils  placés  aux  bifurca- 
a  tîoQS  sont  disposés  de  manière  à  conUouer  les  tniis- 
ë  missions  de  signaux  électriques  comme  en  plône  voie, 
u  c'est-à-dire  que  le  signaleur,  par  la  uieme  opératim, 
a  se  bloque  dans  la  direction  suivie  par  le  iraia,  eu  di- 

■  bloquant  le  poste  précédent  dans  la  direcliion  d'où  le 
a  train  arrive. 

•  Le  nombre  de  disques  ronges  et  blancs  que  moDlie 
n  l'appareil  correspond  au  nombre  des  directions  qui  pea- 
«  vent  être  suivies  quand  on  s'éltùgne  du  point  de  jonc- 
n  tioQ.  11  y  en  a  donc  trois  pour  une  bifurcation  ottli- 

■  uaire.  » 

En  résumé,  voici,  pour  deux  poates-types,  le  poste  de  | 
aUtioQ  A  et  le  poste  de  couverture  de  gare  B  (identèque  m  \ 
postes  intermédiaires) ,  les  manœuvres  auxquelles  donne 
lieu  le  passage  d'un  trùn  : 

Poateda  gare  A. 

I*  iivan(  de  lancer  le  traé»,  l*  ckaf  de  gar*  privituilt 
potU  ttùvant  B.  Pour  cda  il  touroe  la  manivelle  k  de  l'io- 
ducteur  et  appuie  sur  le  bouton  p,  ;  il  envoie  ainu  uncM- 
rant  qui  lait  smner  la  sonnerie  T. 

a*  Le  train  aigaM  qviui  \a  gare,  U  chef  Ae  gar*  fait  af 
paraUre  te  dùqm  Tougt  à  la  fenêtre  F,  et  fait  tinter  la  »»■ 
neri>(t((,.  {Soir  fig.  i,set6  PI.  i6.)  Pour  cela  il  toiuwli 
manivelle  h  de  l'iDductetir  et  appuie  sur  le  bouton  K,;  sos 
l'effet  du  contre-poids  9,  qui  imprime  au  segment  S,  oV 
tendance  à  remonter  vers  le  haut  entretenue  par  l'adioD 
des  courants  alternatifs  développés  par  l'inducteur,  le  ^ 
que  S,  prend  une  poaiticm  identique  k  la  position  S.  1^ 
courants  développés  par  l'inducteur  entretiennent  le  as»- 
vesoent  aacensionael  do  segment  S,  par  l'oscillatioa  à 
récbappeiBeata,,fixé  en  taupe  normal  snr  l'axe  del'tf* 
mature  polarisée  de  rétectro-aimaat  EE,  ;'  et  peodaoi 


r 


BU)CK-SYST£M. —  UMES  A  DOUBLE   ET  A  SIMPLE  VOIE.     355 

mouvement  de  va-et-vient  de  Féchappement  nn  petit  mar- 
teau partageant  son  mouvement  produit  une  sonnerie  spé- 
ciale en  frappant  contre  les  timbres  t^  et  t^.  lA  section 
AB  est  bloquée* 

Foste  de  couverture  de  gare  Bj. 

I*  Le  Uatiomiaire  du  poste  étant  prévenu  par  la  son- 
fierie  d'appei  de  T arrivée  du  train  ^  s'assure  que  le  bras 
B  du  sémaphore  est  effacé^  à  voie  libre^  ou  bien  fy  met. 

i"  Le  train  étant  en  vue,  le  siationnaire  prévient  le  poste 
G,  par  la  sonnerie  d'appel.  Pour  cela,  il  tourne  la  manivelle 
k  de  rindacteur  et  appuie  sur  le  bouton  b^. 

S"*  Le  train  étant  passé,  le  stationnaire  place  mécani- 
quement le  bras  B  du  sémaphore  à  Tarrèt,  fait  appa- 
raître le  disque  rouge  à  sa  fenêtre  F^,  fait  tourner  ses  son- 
neries intérieures,  se  cale  électriquement  et  fait  apparaître 
le  disque  blanc  à  la  fenêtre  F^  du  poste  A^.  La  station  A^B, 
est  débloquée  et  la  section  B^G,  est  bloquée.  Pour  réaliser 
ces  effets,  le  stationnaire  tourne  la  manivelle  M^  du  séma- 
phore, appuie  sur  K,  qui  peut  descendre,  quand  il  est  à 
l'arrêt,  et  tourne  la  manivelle  h  de  l'inducteur. 

Quand  le  stationnaire  du  poste  C^  a  été  prévenu  par  la 
sonnerie  d'appel ,  il  agit  identiquement  comme  le  station- 
naire du  poste  B^  et  ainsi  de  suite. 


De  Fexamen  et  de  l'étude  rapide  qui  viennent  d'être 
faits  des  appareils  Siemens  et  de  la  manière  de  les  ma- 
nœuvrer, on  peut  conclure  qu'ils  résolvent  le  programme 
suivant  :  ^ 

i'*  Les  signaux  bloqueurs  sont  électriques  et  optiques  ; 
ils  sont  distincts,  mais  solidarisés. 

$*^  Dn  poste  prévient  par  une  sonnerie  le  poste  en  avant 
de  l'arrivée  d'un  train. 
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3"  Un  poste,  par  des  effets  électriques  i 
la  section  en  avant  sur  laquelle  il  engage 
que  la  section  en  arrière  qu'il  vient  de  q 

It'  Un  poste  bloqué  par  un  stationi 
débloqué  que  par  le  poste  suivant. 

5"  La  source  d'électricité  employée  « 
ductioQ  magnéto-électrique  de  Siemens. 

6'  Les  électro- sémaphores  employés 
réunissent  en  uo  seul  appareil  tous  lef 
vent  à  agir  électriquement  d'un  mfime  ] 
directions. 

7"  Les  signaux  électriques  sont  trans 
sauf  entre  un  poste  de  gare  et  un  posb 
gare  où  il  y  en  a  deux. 

Nous  allons  examiner  successiveme 
données  de  ce  pr(^ramme  et  la  manièi 
MM.  Siemens  et  Halske  les  ont  réaliséei 

I'  La  solidarité  des  signaux  électriqii 
Usée  par  les  appareils  Siemens  et  Hais 
ditions  les  plus  désirables  recommandées 
du  Block-system,  est  accomplie. 

a'  L'annonce  en  avant  de  l'approche 
chose  excellente,  mais  il  seiait  désirabl 
un  signal  optique  et  permanent. 

3*  et  4"  La  simultanéité  du  blocage  i 
blocage  en  arrière,  l'impossibiliié  poi 
débloquer  lui-même  et  l'obligation  d'i 
'cage  par  la  section  en  avant,  sont  des  c 
pour  assurer  la  sécurité.  Une  négligence  ne  peut  donc  cm-  J 
ser  d'accident. 

Cependant  cette  disposition  présente  quelques  inconi 
uienta. 

Dans  l'hypothèse,  Iréquente  en  exploitation,  où  un  tra 
doit  être  garé  dans  une  station  pour  en  laisser  passer  i 
autre,  le  train  qui  doit  dépasser  l'autre  ne  peut  enu 


r 
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dans  la  sebtion  où  se  trouve  le  train  garé,  puisque  cette 
section  ne  peut  être  débloquée  que  quand  le  train  est  en- 
tré dans  la  section  suivante.  Pour  remédier  à  cet  inconvé- 
nient, MM.  Siemens  et  Halske  ont  été  amenés  à  installer  de 
doubles  appareils  dans  les  stations  désignées  pour  les  ga- 
rages, un  appareil  ordinaire  à  l'extrémité  de  la  gare  et  un 
second  appareil  disposé  en  sens  inverse  du  premier  qui 
sert  à  le  débloquer  sans  qu'un  signal  à  vue  ait  été  mis  à 
Tarrêt.  Quand  le  garage  se  produit  en  des  points  où  n'exis- 
tent pas  ces  doubles  appareils,  le  stationnaire,  sur  Tordre 
du  chef  de  station,  est  obligé  d'ouvrir  le  clapet  0,  du  cou- 
vercle de  Tappareil,  en  brisant  le  cachet,  et  de  faire  oscil- 
ler à  la  main  l'échappement  pour  faire  apparaître  le  disque 
blanc  et  déclancher  ainsi  son  signal  à  vue. 

Cette  opération  est  décrite  ainsi  qu'il  suit  dans  l'ordre 
de  service  belge  du  lo  août  1874»  cité  précédemment  : 

«  Garage  et  dépassement  d'un  train  tians  une  station  tn- 
«  termédiaire.  —  Lorsqu'un  trdn  devra  être  dépassé  dans 
«  une  station  non  munie  d'appareils  de  couverture  de  gare, 
•  il  sera  immédiatement  couvert  au  moyen  des  signaux  à 
«  distance  ordinaires. 

tt  Dès  que  ces  signaux  seront  fermés,  le  signaleur,  sur 
«  Tordre  du  chef  de  station,  débloquera  le  poste  précé- 
a  dent .  en  mettant  au  rouge  le  disque  de  son  appareil. 
«  Après  avoir  garé  le  trsdn,  le  chef  de  station  ou  son  délé- 
<  gué  fera  osciller  à  la  main  l'ancre  d'échappement,  de 
4  manière  à  débloquer  son  propice  poste. 

«  La  palette  sémaphorique  sera  ensuite  relevée  pour 
«  autoriser  le  passage  du  train  qui  doit  dépasser  le  premier. 

«  Le  second  train  sera  couvert  comme  d'ordinaire  par 
n  le  signai  du  sémaphore  et  celui-ci  calé  à  l'arrêt  en  dé- 
K  bloquant  le  poste  précédent. 

<i  Le  premier  train  ne  pourra  se  remettre  en  marche  que 
«  lorsque  la  section  suivante  sera  redevenue  libre,  et  que 
n  la  station  aura  été  débloquée  par  le  poste  placé  plus  loin. 
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ce  secood  départ,  le  poète 
|ué  k  la  main  sans  Cure  usa) 
qui  débloqueraient  le  poste 
blé  dépaasé  par  un  troisiëD: 
/idem  que  ceci  revient  à  d< 
de  suppiimer  la  garantie  qn 
i  de  réaliser. 

il  en  soit,  et  malgré  cet  inc< 
es  au  §S  3  et  4  sont  excelle 
me  mécaniqtii,  si  ingéniense 
jineOB  et  Halske,  on  peutadr 
'cproebes.  Le  calage  du  bn 
'aide  d'un  cliquet  entrant  di 

tambour  sur  lequel  s'emtw 
I  bras  du  Bémapbore;  et  le 
>Bàtioa  que  par  une  tige  l^re  retenue  elte-i»*nt  | 
letite  pièce  aoalt^e  à  une  ancre  d'hiH-k^ 
»ta36eidé}icatdeoon8traction,et,parstiite,s 
ïment.  Le  passage  dee  courants  est  obtenu 
imbretu  contacte  et  des  ressorts  très-légers 
n  assez  compliquée,  qui  doivent  exiger  no  M 
isant  sous  peine  d'interrup^n  des  courants  £ 
!nlù)  le  calage  des  signaux  à  vue  «t  le  débta 
;nt  par  des  osdllatioBs  de  petits  appareils  mi 
ntpar  l'électricité;  l'électricité,  par  dee  aiini 
«s  désaimantations  successives,  provoque  des 
dont  l'effet  se  fait  toujours  sentir  au  maxiniii 

dans  lescoDditUHis  les  plus  défavorables.  SiF' 
lait  À  faire  défaut  ou  à  beaucoup  faiblir,  les  q 
tnctionueraient  plus  et  toute garaoïie  dispanlii 

mot,  les  di^xsitions  employées  qui  coiistitH 
s,  une  solution  élégante  du  problème  poeé. 
obtenues  avec  des  organes  asseï  robustes,  ei( 
it  le  défaut  commun  à  tous  les  appareils  < 
iriùttt 


r 
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Au  point  de  Tue  du  personnel,  I&  manœuvre  des  appa^ 
reils  nécessite  une  série  d'opérations  et  d'échanges  de  poste 
à  poste  qui  exigent  encore  une  certaine  assiduité  de  la  part 
des  agents.  L'appareil  ne  comporte  pas  d'accusé  de  récep- 
tion aux  stationnaires^  la  certitude  manque  donc  àœs  agents 
qoe  les  indications  qu'ils  ont  données  ont  bien  été  repro- 
duites par  les  agents  des  postes  con'espondants. 

L'usage  des  machines  d'indnetion  pour  produire  les  cou- 
rants électriques  est  une  bonne  chose.  L'intensité  des  cou- 
rants est  plus  constante  que  celle  obtenue  avec  les  piks 
bydro-électriques  ordinaires  et ,  surtout,  le  nombre  et  l'al- 
temance  des  concants  nécessaires  pour  prodwe  les  eCsts 
recherchés,  fait  que  les  appareils  sont  très-peu  influencés 
par  l'électricité  atmosphérique. 

Tels  sont,  en  ^dques  mots,  les  avantages  des  électro- 
aénaphoves  de  MM.  Siemens  et  Halske  et  les  reproches 
qn'on  peut  leur  adresser.  Si  fondés  que  soient  ces  repro* 
ches,  ces  appareils  sont  cependant  assez  répandus,  parti- 
cobèrement  en  Allemagne  (*) .  On  peut  citer,  dans  ce  pays, 
les  chemins  de  fer  de  Berlia-9amboui^.  de  Fostdam- 
Magdebourg,  de  Berlin-Stettin ,  de  Brunswick,  de  l'État 
de  Saxe,  de  la  TVestphalie,  de  l'Est  Hongrois,  de  Magde- 
boorg-Ccthen-flalIe,  dv  Main-Weeer  et  de  basse  Silésie  et 
Mavcbe,  et  en  Belgique  la  section  de  Melle  à  Ostende  du 
chemin  de  Bnixelles,  Gand,  Bruges  et  Ostende,  sur  lesquels 
06B  appareils  sont  en  usage,  et  les  ingénieurs  allemands  ou 


(*)  Le  Block-system  a  été  rendu  obligatoire  par  le  règlement 
de  police  pour  les  chemins  de  fer  aiiemanda»  publié  le  39  dé- 
cembre 1871.  §  dA  :  Les  trains,  ainsi  que  les  machines  à  vide, 
MvBDt  se  cuivre  seulement  à  ditiance  de  station.  Dans  le  cas  de 
néoevitâ^  des  si^awx  dsineat  être  plsôéa  aux  points  iatermé- 
dlidres.  L'assemblés  tecbaiqae  des  chemins  de  fer»  tenue  le  i*'dé- 
cmibre  1876,  qui  délibéra  sur  rintroduetion  du  Kocfc-^jFstem, 
amt  défà  dit  qu*il  paraissait  néeesialre  d'établir  des  points  inter- 
■Msiras  pofnr  les  chemins  deièr  ^ui  ont  on  grand  trafic  et  nte- 
tlTement  peu  de  stations» 
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belges  qui  les  suivent  déclarent,  en  géi 
satisfaits  et  en  tirer  une  grande  sécurité 

11  n'est  pas  douteux,  en  eOet,  que  ces  appareils  coi- 
stjtuent  un  perfectionnement  important  des  appareils  da 
premier  groupe,  un  progrès  considérable  sur  les  meillom 
d'entre  eux ,  c'est-à-dire  sur  l'appareil  Tyer  et  sur  l'appi- 
reil  Regnault. 

Cependant  nous  avons  tout  lieu  de  croire  qu'ils  srai 
encore  dépassés  par  les  électro-sémaphores  de  MM.  Luû- 
gue,  Tesse  et  Prudhomme  dont  le  brevet,  eu  France,  re- 
monte à  février  1879. 

Ëlectro-sémaphores  Lartigne,  Tesse  et  Pnidboiiune.  - 
Nous  n'entreprendrons  pas  la  description  détdllée  de  ces 
appareils,  parce  qu'un  de  nos  camarades,  M.  Clérault,  ei- 
ingénieur  du  contriVle  de  la  compagnie  du  chemin  de  fer 
du  Nord,  a  fait,  à  leur  sujet,  un  rapport  détaillé  qui  a  été 
publié  ici  même,  p.  197,  sur  l'indication  de  M.  Iç  ministn 
des  travaux  publics. 

Nous  nous  contenteruns  de  résumer  le  programme  que 
les  inventeurs  ont  cberclié  &  traduire,  et  les  manœuvres 
auxquelles  donne  lieu  l'usage  de  l'appareil. 

Le  pn^ramme  est  le  suivant  : 

1*  Solidariser  et  réunir  les  signaux  électriques  et  les 
signaux  opUques,  afin  que  ceux-ci  traduisent  automati^ 
ment  les  premiers  ; 

s'  Avoir  deux  manœuvres  distinctes,  l'une  pour  que  le 
poste  expéditeur  prévienne  la  station  suivante,  acons^- 
quement  par  une  sonnerie,  optiquement  par  un  âgul 


(*)  Dus  le  récent  voya^  faitea  Hollande,  par  M.  IdmlnlMre 
des  tnvkux  publics,  J'ai  appris  que  radminisiratlon  du  cbemin  (Ut 
chemin  Hollandais,  présidée  par  M.  Bike,  allstt  faire  renddei 
électro-sémaplioree  de  MM.  Siemens  et  Halske,  et  je  croîs  sarolr 
que  depuis  elle  a  mis  ii  l'étude,  ainsi  que  le  cbemin  de  fer  Rbéufl 
Néerlandais,  les  appareils  de  M.  Lartlgoe,  dont  noua  parlena 
tout  b  l'heure. 
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iqoe  permanent,  et  qu'il  se  bloque  en  se  calant  mécani- 
lent,  l'autre  pour  que  le  poste  expéditeur  débloque  la 
m  précédente  que  le  train  vient  de  quitter  ; 
3' Mettre  un  poste  dans  Fimpossibilité  d'être  débloqué 

leDt  que  par  le  poste  suivant  ; 
\'  Refaire  agir  l'électricité  que  pour  déclancher,  en  ne 
demandant  pas  de  produire  d'efîbrt  ; 
i*  Avoir  une  source  d'électricité  simple,  de  facile  en- 
den,  peu  coûteuse,  et  durant  longtemps. 
[Dons  allons,  comme  pour  les  appareils  Siemens,  exami- 
brièvement  comment  ont  été  réalisées^  les  conditions 
lee  programme  dans  les  appareils  Lartigue. 
i*ci2'»  En  tournant  la  manivelle  M  {fig.  i  et  4,  PL  i4) 
angle  de  2 1  o',  on  met  à  l'horizontale  le  bras  k  du 
)hore  par  T  intermédiaire  de  la  bielle  B  et  de  la  tringle 
ifage  T.  En  faisant  tourner  la  manivelle,  on  fait  tour- 
le  disque  commutateur  0  (fig.  3,  PL  14)9  et  avec  lui 
Wgt  D  qui  vient  buter  contre  l'arrêt  P.  Le  commu- 
ftyant  tourné,  le  fil  de  ligne  correspond  avec  le  pôle 
de  la  pile,  dont  le  pôle  positif  est  à  terre.  Il  en 
ra  une  émission  de  courant  dans  l'électro^aimant 
A  du  poste  B  qui  rendra  cet  électro*aimant  inerte, 
faction  de  la  pesanteur,  la  règle  J  s'abaissera,  la 
ter  s'éloignera  de  A,  et  le  butoir  P  s' éloignant,  le  doigt 
fù  s'appuie  sur  lui  sera  dégagé.  Alors,  sous  l'action  du 
'*poids  adapté  au  petit  bras  du  sémaphore,  celui-ci 
ïdra  sa  position  naturelle,  c'est-à-dire  l'horizontale  (*). 
®*me  temps  la  règle  J  étant  soulevée  par  la  came  6, 
^wa  la  règle  r  sur  Télectro-aimant  A  et  rapprochant 
^annaiure  f  de  l' électro-aimant  R  fera  apparaître  le  voyant 
Lepoile  A  est  prévenu  de  T approche  du  train. 


t*)  Cette  idée  de  faire  réaliser  toutes  les  fonctions  mécaniques 
•l'appareil  par  l'emploi  d'un  contre-poids,  qui  n'est  autre  que 
*%al  i  vue  lui-même,  ei 


Creuses  de  l'invention. 


est  peut-être  une  des  choses  les  plus 
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Simultanément,  le  comtnutatear  0 
relation  le  pAle  de  la  pile  arec  la  tern 
la  ligne  un  courant  positif  n'agissï 
auoant  &  du  poste  A,  et  qui,  en  pi 
ment  de  l'armature  f,  faisait  sppara 
la  fenèLre  et  fai3iût  frapper  le  mart 
11  en  résulte  un  accusé  de  réception. 

AÎDSi,  par  une  simple  rotation  de  : 
tenr  A  se  cale,  préviitU  le  pute  B,  el 
rieeption  aeoutlique  et  optique. 

Quand  le  train  arrive  à  la  tlafion 
petit  bras  seul  ést  horizontal,  doit  se 
le  peste  A.  Pour  se  bloquer,  il  fera 
appareils  ce  que  le  poste  A  a  fait  to 
pareil  correspondant,  c'est-à-dire  qi 
phore  à  l'arrêt,  se  calera,  préviendri 
un  aoCDSé  de  réception,  le  tout  par  ■ 
ve^,  c'est-à-dire  par  une  senle  manc 
le  poste  A,  le  stationnake  du  poste  ] 
appareils,  à  la  feuétre  duquel  le  di: 
et  en  tournera  la  maniTelle  ;  un  effet  : 
été  décrit  cÏHJessus  se  produira,  1' 
al^bli  08  sera  rendu  Inerte,  la  règle 
gneront,  le  doigt  D  sera  dégagé.  le  i 
(lanc  par  l'abaissunent  de  la  r^b 
l'arrêt  retombera  naturellement  en  e 
dans  sa  positioa  prïmitive,  tandis  qi 
du  poste  B  recevra  nn  accusé  de  récq>tion  par  le  timbre  et 
la  remise  au  blanc  du  dUque  (*) . 


(*)  Sur  riDdlcation  de  M.  Mantlott,  et  sur  ma  demande,  H.  Lar- 
tlg«e  ^  propaeé  l'addition  à  CM  appareils  de  deax  appendices  qui 
ont  le  rôle  suivant  : 

■•  Quuid  les  aeGtIocu  soDt  Irès-cMrtes,  On  peut,  ainsi  qas  Mta 
se  pratique  au  chemJn  de  fer  de  Ceinture,  décider  <]  a 'an  porte  fera 
le  signal  de  ralentissement  pendant  quelquei  mimKes  apite  qaa 
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3*  Nous  venons  de  voir  le  poste  B  débloquer  le  poste  A; 
il  est  évident  que  le  poste  A  ne  pouvait  se  débloquer  lui- 
xnftme  qu'en  abaissant  la  règle  à  la  main,  ce  qui  ne  peut 
se  faire  qu'en  démontant  la  boîte  qui  enf€nne  les  appareils  : 
tagmt  d'un  poste  ne  peut  donc  se  débloqner  Im-même. 

A*  L*  examen  des  mouvements  décrits  plus  haut  montre 
que  l'électricité  n'intervient  que  pour  affaiblir  ou  rendre 
inerte  Télectro- aimant  A  ou  rélectro-aionant  R  ;  son  rôle  se 


le  train  a  dépassé  le  poste  suivant.  A  cet  effet,  M.  Lartigue  a  ajouté 
à  Vappareil  un  verrou  rois  à  hi  main,  <Yui  arrêtant  le  doigt  D 
maiDtient  le  bras  du  sémaphore  à  /t6  degrés,  signal  de  ralentisse- 
ment, pendant  un  certain  temps,  au  bout  duquel  le  verrou  est  re- 
tiré, soit  à  la  main,  soit  automatiquement,  et  la  chute  complète 
de  Taile  a  Iteu. 

s*  Quand  on  applique  le  Block-permissive-system,  ou   plus 
généralement,  le  Block-system  absolu  que  Ton  peut  forcer  au 
bout  d'un  certain  temps  et  avec  certaines  précautions,  on  peut 
craindre  que  Iorsqu*uo  train  sort  d*une  section  où  plusieurs  trains 
SMit  engagés,  le  garde  du  poste  oublie  de  bloquer  à  nouveau  cette 
seetion  et  de  couvrir  les  trains  qui  y  circulent  à  la  suite  du  pre- 
mier. Le  but  à  atteindre  est  que  cet  agent  n'ait  aucun  effort  de 
mémoire  à  faire,  qu*ll  soit  prévenu  de  la  nécessité  de  couvrir  les 
trains  engagés,  et  qu'en  attendant  qu*ii  Tatt  (ait,  la  section  où  eir- 
culent  ces  trains  soit  bloquée.  A  cet  effet,  M.  Lartigue  a  adapté  à 
la  manivelle  de  Tappareil  un  doigt  engrenant  avec  une  roue  sur 
laquelle  sont  pratiquées,  six  ouvertures  munies  de  viroles  ;  dans' 
leur  position  normale,  les  viroles  permettent  au  doigt  d'engrener 
avec  la  roue;  si  à  Taide  d*une  clef  on  fait  décrire  une  demi-révo- 
lution aux  viroles,  le  doigt  est  arrêté,  et,  lorsque  Pappareii  est 
âédanehé,  la  manivelle,  au  lieu  de  retomber  d'elle-même,  reste 
oaiée  daoB  une  position  correspondant  à  peu  près  à  rhoriaontalité 
du  bras  du  sémaphore,  et  une  sonnerie  trembleuse  fonctionne  sans 
interruption.  Lorsqu'un  train  est  engagé  sur  une  section  déjà  oc- 
cupée par  un  train  précédent,  Tagent  tourne  la  première  virole. 
lonqueLa  sonaeriese  fait  entendre,  Tagent,  averti  que  le  premier 
train  est  sorti  de  la  section,  ramène  la  virole  n*  i  à  sa  position 
normale,  ce  qui  permet  la  chute  de  la  manivelle,  et  par  suite  du 
bras  du  sémaphore,  puis  il  couvre  Immédiatement  à  la  manière 
Miuaire,  le  second  train  engagé  dans  la  section.  Cette  manœuvre 

pourrait  être  répétée  successivement  Jusqu'à  quatre  fois  pour  le 

cas  peu  probable  où  cinq  trains  se  trouveraient  engagés  simulta- 

■teient  dans  une  ménie  aeetion. 
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borne  donc  à  produire  un  effet  instantané  de  désaimantation 
et  par  suite ^  de  déclanchement. 

S""  La  pile  employée  est  la  pile  Leclanché  qui,  comme 
OQ  sait«  est  une  pile  donl  le  zinc  plonge  dans  une  disso- 
lution sursaturée  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  et  dont 
le  pôle  positif  est  constitué  par  un  mélange  fortement  com- 
primé de  charbon  de  cornue  et  de  peroxyde  de  manganèse. 
C'est  une  pile  peu  coûteuse  (3  fr.  d'achat),  d'un  entretien 
facile  et  économique  (o',8o  par  an),  qui  ne  gèle  pas  et  qui 
dure  des  années  sans  être  renouvelée. 

Gomme  peut  le  faire  voir  l'examen  des  dessins  desfig.  i, 
3  et  4  de  la  PI.  i4,  et  comme  peut  le  faire  comprendre  la 
brève  description  donnée  ci-dessus  des  manœuvres  faites 
avec  les  appareils  Lartigue,  Tesse  et  Prudhomme,  les 
organes  de  ces  appareils  sont,  pour  la  plupart,  des  pièces 
très-robustes,  ne  se  détraquant  pas  facilement,  et  dont 
l'entretien  est  des  plus  faciles. 

Si  on  les  compare  aux  appareils  de  MM.  Siemens  et 
Halske,  on  est  conduit  à  faire  les  observations  suivantes: 

i""  Les  signaux  à  vue,  dans  les  appareils  Lartigue,  sont 
non-seulement  solidarisés  avec  les  signaux  électriques, 
mais  encore  ils  font  corps  avec  eux,  tandis  qu'ils  en  sont 
séparés  dans  les  appareils  Siemens.  Le  calage  des  signaux 
à  vue  s'effectue  dans  ceux-ci  à  Taide  d  une  série  d'organes 
délicats,  aiTêtant  une  pièce  lourde,  et  mus  par  l'électricité; 
dans  les  appareils  de  M.  Lartigue,  le  calage  est  mécanique 
et  ne  pourrait  céder  que  si  l' électro-aimant  Hughes  venait 
à  céder  lui-même,  ce  qui  est  à  peu  près  impossible,  parce 
que  cet  électio-aimant  a  une  forc^  portante  de  plusieurs 
kilogrammes,  dont  l'action  effective  peut  être  multipliée 
autant  que  l'on  veut  par  un  choix  convenable  des  propor- 
tions des  bras  de  levier  sur  lesquels  il  agit. 

2*  Avec  les  appareils  Siemens,  une  section  bloquée  ne 
peut  être  redébloquée  qu'à  la  condition  de  bloquer  la  section 
suivante.  Nous  avons  vu  quelles  étaient  les  conséquences 
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de  cette  disposition,  quand  des  trains  doivent  se  garer 
dans  une  station  pour  en  laisser  passer  d'autres.  Avec  les 
appareils  Lartigue,  grâce  à  la  distinction  des  manœuvres, 
quand  un  train  se  gare  dans  une  station,  on  peut  rendre 
libre  une  section  que  quitte  un  train  sans  annoncer  le 
départ  de  ce  train  et  sans  couvrir  la  section  suivante. 

On  peut  néanmoins,  si  on  le  juge  utile,  établir  entre  les 
deux  appareils  une  liaison  telle  que  la  manœuvre  pour 
bloquer  une  section  soit  inséparable  de  la  manœuvre  pour 
débloquer  la  section  précédente. 

S""  Les  appareils  Lartigue  n'exigent  pas,  comme  les  appa- 
reils Siemens,  d'appareils  spéciaux  pour  les  bifurcations 
et  pour  les  postes  de  gare. 

4*  Ils  exigent  du  personnel  moins  de  présence  continue 
et  moins  d'attention,  sans  que  la  sécurité  en  soit,  en  quoi 
que  ce  soit,  compromise. 

Les  appareils  de  MM.  Lartigue,  Tesse  et  Prudhomme 
paraissent  donc  à  peu  près  à  l'abri  de  tout  reproche  sérieux 
qui  puisse  faire  douter  des  résultats  qu'ils  donneraient 
dans  un  service  courant  de  tous  les  jours.  Et,  en  fait,  ils 
n'ont  été  sujets  à  aucun  dérangement  et  n'ont  causé 
aucun  mécompte  depuis  plus  de  trois  ans  qu'ils  sont  in- 
stallés entre  Saint-Denis  et  Creil,  sur  44  kilomètres.  On  ne 
s'était,  pour  ainsi  dire,  préoccupé  que  de  l'effet  que  pou- 
vait avoir  sur  eux  Télectricité  atmosphérique,  et  cependant, 
quoique  les  orages  aient  été  nombreux  et  violents  en 
1874  et  en  1876,  aucun  dérangement  n'a  été  constaté.  Il 
semble  donc  que  Tinfluence  de  l'électricité  atmosphérique 
est  nulle,  ou  tout  au  moins  peu  redoutable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  a  paru  à  quelques  ingénieurs  qu'il 
convenait  de  prendre  certaines  précautions  en  prévision  de 
cette  éventualité.  M.  Heurteau,  ingénieur  des  mines,  attaché 
àla  compagnie  d'Orléans,  et  M.  Guillot,  contrôleur  du  service 
télégraphique  de  lamèmecompagnie,  ont  imaginé  une  dispo- 
ûtion  qui  est  appliquée  aux  électro-sémaphores  installés  en  tre 
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Tttry  et  Bréligny,  sur  36  kilomètres  de  la  ligne  de  Paris  & 
Orléans.  Cette  disposition  spéciale  consiste,  àl'ûde  d'uoead- 
jOQction  au  commutateur  0,  à  envoyer,  pendant  que  le  petit 
brasestappareiit,unc«urantpermaiieatdansrélectro-ai(uaat 
A  du  poste  précédent,  etaurût  pour  effet  de  faire  entendre 
une  sonnerie  d'alarme  aux  deux  postes  en  correspondance, 
si,  par  l'effet  de  l'électricité  atmosphérique,  le  bras  d'un 
des  sémaphores  était  accideuiellemeni  déclanché. 

II  est  assez  intéressant  de  constater  que  l'envoi  d'un  cou- 
rant permanent  dans  l'électro-aimant  calant  les  sémaphores 
augmente  notablemeut  la  force  attractive  de  cet  électro-ai- 
mant et,  par  conséquent,  rend  plus  difficile  ua  décluicbe- 
ment  irrégulier. 


En  résumé,  les  appareils  spéciaux  à  l'aide  desquels  od 
peut  réaliser  le  Block-system  et  dont  les  résultats  (^: 
firmes  par  la  pratique ,  paraissent  les  plus  satis&isani 
sont  les  appareils  Tyer  et  Preece,  les  indicateurs  Begoaui 
les  électro-sémaphores  de  MH.  Siemens  et  Halske,  et  1 
électro-sémaphores  de  MM.  Lartigue,  Tesse  et  Prudhomin 
Nous  avons  dit  que  les  appareils  Tyer  et  Renault,  malg 
leur  perfection  en  d'autres  points,  présentaient,  selon  non 
le  défaut  capital  de  la  non-solidu-ité  entre  les  signai 
optiques  et  les  «gnaux  électriques.  l,es  appareils  1 
HM.  Siemens  et  Halske  constituent,  à  ce  point  de  ru 
un  progrès  considérable,  mais  il  nous  parait  indiaci 
table  que  les  électro-sémapbores  de  MU.  Lartigue,  Tes 
et  Prudhomme  leur  sont  préférables  et  constituent  lu 
solution  moins  délicate,  plus  pi-atique  et  répondant  pli 
complètement  aux  besoins  de  l'exploitation  des  chemii 
de  fer. 

Jusqu'à  ce  moment  nous  n'avons  examiné  et  compu 
les  divers  appareils  du  Block-system  qu'au  point  de  n 
purement  Uckiûqme ,  c'est-&.-dire  au  point  de  vue  du  pn 
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gramme  qui  a  présidé  à  leur  confection  et  de  la  mamëre 
dont  ce  programme  a  été  réaMsé  mécaniquement  et  électri- 
quement ;  il  reste,  pour  compléter  cette  ét^de,  à  faire  la 
comparaison  au  point  de  vue  économique,  c'est-à-dire  au 
point  de  vue  des  dépenses  d'installation  et  d'exploitation 
proprement  dites. 

Il  est  assez  difficile  de  donner  des  prix  moyens  d'éta- 
blissement des  appareils  du  premier  groupe  tels  que  les 
appareils  Tyer,  Regnault,  etc«..,,  parce  que  ces  appareils 
doivent  être  installés  dans  des  abris  couverts  qm ,  quel- 
quefois, existent  déjà  et  que,  dans  d'autres  cas,  il  faudrait 
construire  spécialement. 

Les  prix  des  appareils,  propremoit  dits ,  sont  les  sui- 

?aots  : 

ÀppareU  Tyer.  —  Un  poste  simple  pour  poste  de  station 
GLtrème  coûte  5oo  francs  environ. 

Un  poste  double  pour  poste  intermédiaire»  goo  francs 
environ. 

ÀppitTeil  RegnaulU  —  Un  poste  simple  pour  poste  de 
station  extrême  coûte  53o  franc». 
Dn  p  oste  double  pour  poste  intermédiaire^  940  francs. 
En  outre  de  la  dépense  des  abris,  il  faut  ajouter  les  prix 
des  fils  de  ligne,  et  ceux  des  sémaphores  ou  signaux  répé- 
titeurs destinés  à  reproduire  pour  les  mécaniciens  les  in- 
dications électriques. 

Avec  des  postes  espacés  de  3  à  4  kilomètres,'  le  prix 
d'établissement  total  n'est  pas  inférieur  à  6  ou  700  francs 
par  kilomètre. 

Les  prix  des  appareils  Siemens  et  Halske  sont  mal  connus 
en  France,  mais  d'après  lies  documents  publiés  pour  l'é- 
tablissement de  ces  apparais  entre  Melle  et  Ostende,  le 
prix  d'installation  doit  être  compris  entre  1 .000  et  1 .  200  fr. 
par  kilomètre  pour  des  postes  espacés  de  3^,5  en  moyenne. 
Les  électro-sémaphores  de  MM.  Lartigue,.  Tesse  et  Prud- 
homme  coûtent,  frais  d'installation  compris,  1 .600  francs 
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pour  les  stations  extrènies  et  2.5oo  francs  pour  les  postes 
intermédiaires;  à  ces  pris  il  faut  uniquement  ajouter  k 
dépense  des  fils  de  ligne  qui  est  de  soo  francs  par  kilo- 
mètre, pose  comprise.  La  moyenne  des  dépenses  pour  une 
section  dont  les  postes  seraient  distants  de  3^5  en  moyenne 
peut  être  évaluée  à  environ  i.ooo  francs  par  kilomètre. 

En  résumé,  les  dépenses  d'installation  diiTèrent  peu  de 
700  francs  par  kilomètre  pour  les  appareils  du  premier 
groupe,  ei  de  1 .  000  fr.  pour  les  appareils  du  second  groupe. 

Les  dépenses  d'exploitation  proprement  dites  sont  de 
deux  sortes,  l'entretien  des  appareils  et  les  dépenses  de 
personnel,  d'éclairage,  etc.  Les  dépenses  d'entretien,  d'é- 
clairage, etc.,  sont  pour  les  appareils  du  premier  groupe 
de  4o  ^  ^0  francs  par  kilomètre  ;  elles  ne  diffèrent  guère 
de  ce  chilfre  pour  les  appareils  LartJgue,  et  elles  sont  un 
peu  plus  élevées  pour  les  appareils  Siemens,  surtout  à  cause 
des  nettoyages  fréquents  auxquels  ils  obligent. 

Si  on  les  ajoute  à  rintérèt  et  à  l'amortissement  calculés 
àtopour  100  des  frûs  d'établissement  des  appareils,  0 
voit  que  la  dépense  annuelle  est  de  100  à  130  francs  envi 
ron  pour  les  appareils  du  premier  groupe  ;  elle  est  à  pe 
près  de  i5o  francs  pour  ceux  de  M.  Lartigue,  et  uu  pe 
plus  élevée  pour  les  appareils  Siemens. 

A  ces  dépenses,  il  faut  ajouter  les  frais  du  'personiit 
spécial  qui  sont  nuls  avec  les  appareils  de  MH.  Lardguf 
Tesse  et  Prudhomme,  manœuvres  par  les  hommes  d'équip 
des  gares  et  les  gai-des-barrières,  tandis  qu'ils  ne  sot 
pas  sans  importance  avecles  appareils  Siemens  et  Begnaull 
exigeant  des  agents  spéciaux  aux  stations,  et  surtout  ave 
les  appareils  du  type  Tyer,  qui  en  demandent  à  tous  le 
postes.  Les  résultats  économiques  sont  donc  i.tout  h  fai 
conformes  aux  résultats  techniques,  et  ne  peuvent  qu 
confirmer  la  préférence  donnée  aux  appareils  du  secoot 
groupe;  et,  comme  les  dépenses  d'installation  et  d'expjoi' 
tation  des  électro-sémaphores  de  MM.  Siemens  et  Ualskt 
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sont  supérieures  à  celles  des  électro-sémaphores  de 
[  MM.  Lartigue,  Tesse  et  Prudhomme,  il  sous  semble  que  la 
I  préféreoce  doit  finalement  être  donnée  à  ceux-ci  sur 
;    ceux-là  (*). 

{L  Quoi  qu'il  en  soit,  les  appareils  capables  de  réaliser  pra- 
I  tiquement,  simplement  et  économiquement,  le  Block-syi- 
f  tem^  ne  manquent  pas.  Avec  ces  appareils,  convenable^ 
meut  espacés,  on  peut,  sans  dépense  exagérée,  augmenter 
notablement  la  puissance  de  transport  d'une  voie  ferrée, 
tout  en  se  mettant,  aussi  complètement  que  possible,  à 
Tabri  des  collisions. 

C'est  un  résultat  fort  important  et  qu'il  était  intéressant 
d'obtenir  au  moment  où  plusieurs  lignes  du  réseau  français 
commencent  à  avoir  une  circulation  trës-active. 

Février  1877. 


(*)  Il  est  intéressant  de  faire  remarquer  que  les  appareils  de 
MM.  Lartigue,  Tesse  et  Prudhoinme  peuvent  très-facilement  être 
utilisés  pour  transformer  en  postes  permanents  les  postes  télé- 
graphiques facultatifs. 


Atmaits  des  P,  et  Ch.  Mémoires.—  tomb  xif.  15 
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Manœuvre  des  freins  eaniinus  par  Célectrieité  dans  les  trains 
en  tnarcfte,  —  Nous  avons  Indiqué  (*)  remploi  de  rélectrlcité  dans 
le  sifflet  électro-automoteur  de  MM.  Lartigue,  Forest  et  Dlgoey. 
M.  Banderai!  a  donné  connaissance  récemment  à  la  Société  des 
ingénieurs  civils  de  quelques  essais  faits  sur  le  chemin  de  fer  du 
Nord  pour  une  nouvelle  application  de  l'électricité  dans  le  but 
de  donner  plus  de  sécurité  dans  Texploltation  des  chemins  de  fer. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord  fait,  depuis  un  certain 
temps,  des  essais  relatifs  à  remploi  des  freins  continus,  c*est-à- 
dire  des  freins  qui  agissent  sumultanément  sur  tous  les  véhicules 
d'un  train  par  suite  d'une  manœuvre  unique  exécutée  par  le  mé- 
canicien. Nous  n*avons  point  Tlntentlon  de  décrire  ici ,  môme 
sommairement,  ces  diverses  espèces  de  freins  dont  le  système 
électrique  Achard  et  le  système  de  Westinghouse  (**)  sont  deux  des 
types.  Tous  ces  systèmes  ont  un  caractère  commun,  c^est  quMls 
fonctionnent  à  la  suite  do  Texécution  d^un  simple  mouvement 
d*un  organe  placé  à  la  portée  de  la  main  du  mécanicien  tel  que 
i*oaverture  d'un  robinet,  d'une  valve  à  vapeur,  la  manoeuvre  d'un 
commutateur  électrique. 

La  condition  que  Tinventeur  s'est  Imposée  est  que,  par  suite 
du  passage  d'un  train  devant  un  disque  indiquant  Tarrèt,  les  freins 
soient  mis  spontanément  en  mouvement,  môme  sans  rintervention 


{')  Voir  Ànnaies,  1876,  i*»  nm,,  p.  4^7* 
(**)       Jdemt      1873,  I*'  sein.,  p.  M, 
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du  mécanicien.  La  solution,  indépendamment  des  détails  d^exécu- 
tion,  est  facile  à  comprendre  :  nous  avons  dit,  en  parlant  du  sîflSet 
électro-automoteur  comment,  par  Plntermédiaire  d'un  contact  mû 
par  le  mouvement  du  disque,  on  peut  envoyer  un  courant  dans 
une  locomotive  qui  passe  devant  ce  disque  indiquant  voie  fermée; 
imaginons  que  le  robinet  ou  le  commutateur  qui  met  les  freins 
en  action  soit  immobilisé  par  Taction  d'un  électro-aimant  Hughes 
et  qu'un  ressort  ou  un  contre-poids  puisse  le  faire  fonctionner 
dès  qu'il  ne  sera  plus  maintenu  au  contact  de  cet  électro-aimant, 
c^est  à-dire  dès  qu^un  courant  circulera  dans  les  fils  de  cet  or- 
gane. On  voit  alors  que  lorsque  la  locomotive  passera  devant  un 
disque  à  Parrèt  un  courant  électrique  y  pénétrera,  pourra  faire 
fonctionner  le  sifElet  et  en  même  temps  déclancher  les  freins  qui 
agiront  immédiatement  et  automatiquement  :  les  freins  étant  ainsi 
serrés,  h)  train  s'arrêtera  et  H  laudra  l'action  du  mécanicien  pour 
les  desserrer. 

Des  expériences  faites,  il  parait  résulter  que  dans  les  conditions 
les  plus  défavorables  un  train  lancé  à  la  vitesse  de  80  kilomètres  à 
l'heure  peut  être  arrêté  en  moins  de  3o  secondes,  après  avoir  par- 
couru un  espace  de  ù5o  mètres. 

Cette  possibilité  de  faire  fonctionner  spontanément  les  freins 
dans  des  circonstances  déterminées,  pourra  augmenter  la  sécurité 
dans  rexploiution  ;  par  exemple,  on  peut  s'arranger  pour  que  les 
freins  de  la  tête  du  train  se  serrent  lorsqu'il  se  présente  une  rup- 
ture d^attelage  en  queue;  peut-être  même  en  combinant  cette  Idée 
avec  des  systèmes  essayés  autrefois  pourra-t-on  arriver  A  ce  que 
deux  trains  ne  puissent  s'engager  simultanément  sur  une  même 
partie  de  la  voie«  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraires,  sans  que 
les  rireins  de  l'un  et  de  Tautre  fonctionnent  et  amènent  Tairêt 
des  deux  trains. 

La  question  demande  à  être  soigneusement  étudiée  au  point  de 
vue  pratique,  mais  il  semble  qu'il  y  a  là  une  idée  qui  pourra  con- 
duire à  dUmportants  résultats. 

Dépenses  (t exploitation,  —  lie  journal  anglais  Engineering 
nous  fournit  les  renseignements  suivants  sur  les  dépenses  occa- 
sionnées par  les  locomotives  dans  l'exploitation  des  chemins  de 
fer  en  1876;  ces  cbiflTres,  quenous  i^sumons,  se  rapportent  à  sa  com- 
pagnies différentes. 
JiO  nombre  de  kilomètres  parcourus  pendant  lVnraé6  «st,  au 
total,  de  336.069.000;  savoir  161.4187.000  kilomètres  par  les  trains 
de  voyageurs,  et  i6Â.58a.ooo  kilomètres  par  les  trains  de  mar- 
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chaodifleB;  la  longoeiir  du  réseau  eorrespoodaiit  est  de  95.78o]Li- 
lomètres  et  le  nombre  de  locomotives  est  de  11.270,  soit  o,^y  lo- 
comotives par  kilomètre  exploité  :  ce  rapport  varie  entre  un 
minimum  de  0,1 1  (Great  North  of  Scotland)  et  un  maximum  de  9^5 
(Morth  LondonV 

Le  nombre  moyen  de  kiloaiètres  parcourus  par  chaque  ma- 
eiiine,  pendant  Tannée,  est  de  9$.Mo,  variant  entre  un  minimum 
de  «ài.i6o  kilomètres  (North  Staffordsfaire)  et  un  maximum  de 
^kèo  kilomètres  INorih  London). 

Les  recettes  totales  (ae  rapportant  uniquement  à  Texploitalion 
des  lignes)  ont  été  de  58ft.373.900  francs  pour  les  voyageurs» 
de  777.101  900  francs  pour  les  marchandises,  soit  un  total  de 
1.S65.Â7&  800  francs.  Les  dépenses  relatives  aux  looossotives  se 
SMit  élevées  à  i9i.84K8.5oo  francs,  soit  à  i4«i  p.  toodes  recettes; 
oe  dernier  rapport  a  varié  de  1,08  à  19,1. 

Voici  maintenant  comment  se  répartissent  ces  dépenses  : 


MAXniA. 


Frais   aénéraux 
(TMimnistra- 

tion.  etc.  .  .  . 


(Total 
Par  machine 
Par  kilomëlre  de  train, 


franeiu 
3.796.000 


32S,0S 
0,018 


1SS>0D 

0,007 


Salaires.  .  .   .  . 


ComliuBSble. 


lOtai»  •.•••••■•> 

Par  macbine 

Par  kilomètre  de  trahi, 

(Total 
Par  msAina 
Par  kilomètre  de  train. 

I 


60.960.000 


5.400,0003.425,00 


S.!»S 


•,m 


fnMS. 

H5.0S 
o,08ai 


7.900,00 
0,889 


50.378000 


Eau. 


(Totat 
Par  machine 
Par  kBoMèire  4e  train. 


41138.000 


GiUBuasef  aie.  . 


vea  à  la  traction. 

Réparation  eire- 

nouTellement 
dit  matériel.  . 

Total  des  dépen- 
ses.  •  ....  I 


I  Total 

{  Par  machine.  .... 
'  Par  kilomètre  de  train. 

(  Total 

{  Par  machine 

'  Par  klloinètre  de  train, 


SMOOOO 


1i7.6UO.000 


TWaL 

Par  machine 

Par  kilomètre  de  train. 


«.ois.000 


••   •   • 


,  Total 

{  Par  machine.  . 

(  Par  kilomètre  de  train. 

I 


|9&dllO.(N)0 


4w7SjBft 
0.SS5 


0,180 


9M&JÙ0 

0,409 


375,00 


50,00 
•jOBSt 


600,00 
0^033/ 


11.9flS^0O 
0^687 


475,00 
0,0S6 


Mil 


.       4.450,00 
•,8«       0,i» 


6060,00 


17.700,00 
0,948 


13.125 
0,663 


0,060 


O.t» 


8.225,00 
0, 


27,730 
1,189 


Câble  transpartettr.  —  Noos  trooTons  dans  VEngineering  la  des- 
cription d'un  c&ble  transporteur  qa*il  parait  intéressant  de  signa- 
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1er  pour  montrer  à  quelle  distance  des  systèmes  de  ce  genre  pea* 
vent  être  utilisés  (*). 

11  s*agissait  de  transporter  le  charbon  de  la  mine  de  Harewood 
(Colombie  anglaise)  à  Manaimo,  port  d'embarquement,  situé  i 
5«6oo  mètres.  Les  mines  sont  fort  élevées  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer,  mais  le  terrain  est  très-accidenté  et  couvert  d'arbres  et  de 
rochers  qui  s'opposaient  à  rétablissement  d'une  voie  ferrée.  On  se 
décida  à  adopter  remploi  d*un  c&ble  sans  fin  transporteur  automo- 
teur. Ce  cftble  est  supporté  par  97  chevalets  hauts  de  5  à  27  mètres  et 
distants  les  uns  des  autres  de  5o  à  85  mètres;  ces  chevalets  portent 
chacun  deux  poulies  de  o*,6o  de  diamètre  supportant  le  cftble. 
Tune  à  Taller  et  l'autre  au  retour.  Ce  c&ble  fait  en  excellent  acier, 
aune  longueur  de  11.300  mètres:  il  s^enroule  à  la  partie  infé- 
rieure sur  un  tambour  de  3  mètres  de  diamètre  actionné  par  une 
machine  à  vapeur  de  so  chevaux  :  au  sommet  il  passe  sur  une 
poulie  folle  de  même  diamètre.  An  cftble  sont  attachés  de  dis- 
tance en  distance,  et  de  manière  à  ne  pas  gêner  le  passage  du 
c&ble  sur  les  poulies,  aSo  bennes  pouvant  contenir  chacune  envi- 
ron 100  kilog.  de  charbon  :  on  peut  journellement  transporter 
ainsi  190  tonnes  de  houille. 

Le  système  a  fonctionné  pendant  8  mois  sans  accident  ni  Inter- 
ruption. 

Résistance  à  ia  rupture  du  schiste  ardoisier,  —  MM.  Blavier  et 
Brossard  de  Corbigny,  ingénieurs  des  mines,  ont  étudié  comparati- 
vement la  résistance  &  la  rupture  des  schistes  ardolsiers  d'Angers, 
du  marbre  et  de  la  pierre  de  Tonnerre.  Les  cbiffres  suivants  sont 
extraits  du  Bulletin  de  la  Société  industrielle  fC Angers. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  plaques  de  1  mètre  envi- 
ron de  longueur,  de  o^^tô  à  o*fio  de  largeur  et  de  o"',oo8  &  o^toSo 
d'épaisseur.  L.es  plaques  étalent  soutenues  par  deux  règles  en  bois 
dont  on  pouvait  faire  varier  Técartemént  ;  on  les  chargeait  en  leur 
milieu  par  un  tasseau  de  bois  sur  lequel  on  empilait  des  ardoisée 
une  &  une  Jusqu'à  ce  que  la  rupture  s'ensuivit.  On  pesait  la  charge 
de  rupture  P  et  Ton  calculait  le  coefficient  de  résistance  à  la  rup- 
ture n  &  l'aide  de  la  formule 

Pf6— a)Rfg» 

dans  laquelle  t  est  Técartement  des  supports,  6  ia  largeur  de  la 
n  Voir  Anmleê  1877»  i»  sem.  p.  390. 
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dalle,  e  son  épaisseur  et  a  la  largeur  des  tasseaux.  Voici  ies 
moyennes  des  valeurs  trouvées  par  le  coefficient  de  rupture  : 

Pour  Kardoise  en  long,  c'est-à-dire  taillée  dans  le  sens  du  long     5.621.000 
de  la  pierre 

Pour  Tardoise  en  travers,  c'est-à-dire  taillée  dans  le  sens  per- 
pendiculaire   2.733X100 

Pour  le  marbre 1.140.000 

Pour  la  pierre  de  Tonnerre 630.400 

Bien  entendu,  dans  la  pratique,  11  ne  faudrait  pas  prendre  pour  R 
les  valeurs  ci-dessus,  mais  pour  avoir  une  sécurité  absolue,  il  fau- 
drait admettre  le  dixième  de  ces  nombres. 

Si  Ton  cherche  les  rapports  des  épaisseurs  que  doivent  présen- 
ter des  dalles  de  ces  divers  matériaux  pour  présenter  la  môme 
résistance,  on  trouve  les  nombres  suivants  : 

Ardoise  en  long 1,00 

Ardoise  en  travers 1,40 

Marbre î,41 

Pierre  de  T^pnnerre 4,98 

£nfin,  il  importe  de  signaler  la  facilité  avec  laquelle  le  schiste 
se  divise  dans  le  sens  de  la  plus  grande  fissillté,  tandis  que  les 
marbres  et  la  pierre  de  Tonnerre  exigent  l'emploi  de  la  scie  pour 
être  divisés  en  dalles. 

C.  M*  G. 
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MEMOIRE  DE  M.  MASSIEO 

SUR 

LA   LOCOMOTIVE  A  ADHÉRBN€B  TOTALE 

DE  M.  RARGHAERT. 


La  locomotive  de  H.  Rarchaert,  dont  il  a  été  question 
déjà  dans  ce  recueil  {*) ,  a  été  soumise  pendant  Tannée  1873 
à  des  essais  continus  sur  la  ligne  de  Vitré  à  FongèreSt  et  a 
fiiit  mi  service  régulier  sur  cette  ligne  présentant  des  rampes 
de  CyO  1 5  par  mètre  et  des  courbes  de  25o  mètres  de  rayon; 
elle  effectua  ainsi  un  parcours  total  de  4*349  Ulomètres  eo 
satisfaisant  à  tous  les  besoins  de  la  traction  ;  elle  fut  em- 
ployée ensuite  sur  la  ligne  d'Orléans  à  Châlons,  où  elle  a 
fait  un  parcours  de  3.899  kilomètres. 

H.  Massieu,  ingénieur  des  mines,  professeur  à  la  Faculté 
des  sciences  de  Rennes  (**) ,  vient  de  publier  dans  les  An- 
nales des  mines  un  mémoire  très-complet  sur  cette  ma- 
chine. Nous  allons  essayer  de  donner  une  idée  de  rim- 
portance  de  ce  travail  en  indiquant  sommairement  les 
questions  qui  y  sont  traitées. 

Les  lignes  de  chemins  de  fer  appelées  à  desservir  les  pays 
accidentés  présentent  nécessairement  de  fortes  rampes  et 

(*)  Voir  Annales  des  ponts  et  chaussées^  1873,  i*'  sem.,  p.  i^- 
(**)  y oÏT  Annales  des  mines,  t  X.  1876,  p.  ai3. 
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des  courbes  de  petit  rayon  :  pour  que  l'exploitation  se  fasse 
d'une  manière  satisfaisante,  il  faut  que  le  matériel  puisse 
circuler  dans  les  courbes  de  rayon  minimum  que  Ton  ren- 
contre sans  détériorer  la  voie  ;  il  faut,  en  outre,  que  l'on 
puisse  avoir  des  locomotives  qui,  tout'en  satisfaisant  à  cette 
condition,  permettent  d'utiliser  l'adhéi^ence  que  peut  four- 
nir le  poids  total  de  la  machine. 

Le  mémoire  que  nous  analysons  rappelle  sommairement 
les  diverses  solutions  qui  ont  été  proposées,  et  décrit  en  dé- 
tail la  machine  de  M.  Rarchaert;  dans  cette  locomotive,  la 
chaudière,  les  longerons,  les  cylindres,  les  caissons  à  eau 
et  à  charbon  constituent  un  système  rigide  qui  repose,  par 
1  miermédiaire  de  deux  fortes  chevilles  ouvrières,  sur  deux 
trains  à  deux  essieux  parallèles  chacun.  Les  roues  de  chaque 
tnûn  étant  conplées  par  l'intermédiaire  de  bielles  disposées 
à  la  façon  ordinaire,  ces  deux  systèmes  d'essieux  sont  re- 
liés entre  eux  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  centrale  dite 
de  francmwton,  qui  les  relie  à  un  faux  essieu  central  au* 
qad  est  communiqué  directement  le  mouvement  des  pis- 
tas; cette  bielle  peut  d'ailleurs  se  déplacer  d'une  certaine 
quantité  sur  le  faux  essieu  pour  permettre  l'inscription  des 
fuatre  paires  de  roues  dans  les  courbes. 

Le  travail  de^M.|Massieu  comprend  ensuite  une  étude 
ânêmatique  de  la  locomotive  de  M.  Rarchaert:  il  contient 
fesamen  du  degré  de^flexlbilité  de  la  machine,  c'est-à-dire 
la  facilité  avec  laquelle  elle  circule  dans  les  courbes,  puis 
Findication  des^conditions  dans  lesquelles  elle  peut  franchir 
les  irrégularités  de  la  voie  ;  il  nous  est  impossible  de  résu- 
mer ce  chapitre,  ainsilquef  le  suivant,  qui  comprend  l'étiide 
dynamique  de  la  locomotive ,  Rarchaert,  et  dans  lequel  l'au- 
teur étudie  successivement  |tous  les  mouvements  parasites 
qoi  affectent  les  diverses  parties  de  lamadûne,  à  savoir  : 
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les  mouvements  de  recula  d'élévation^  de  Iranslatiùn  laté- 
rale^ de  roulis^  de  lacet  et  de  galop.  De  cette  étnde  il  ré- 
salte  que  si  la  machiDe  Rarchaert  semble  présenter  sur 
quelques  points  une  infériorité  sur  les  types  ordinairement 
usités,  les  inœnvénients  qui  résultent  de  l'adoption  de  ce 
système  n'ont  qu'une  importance  très-limitée  et  sont  plus 
que  compensés  par  les  avantages  qu'il  présente  pour  l'ex- 
ploitation des  lignes  à  courbes  serrées. 

La  comparaison  des  résultats  du  service  qu'a  fourni  h 
locomotive  Rarchaert  avec  des  locomotives  d'autres  sys- 
tèmes employées  concurremment,  ne  parait  pas  avoir  iait 
connaître  d'inconvénient  sérieux  dus  à  la  disposition  spé- 
ciale des  essieux,  et  si  les  résultats  économiques  ont  pré- 
senté quelque  infériorité,  il  semble  que  cela  tienne,  non  pas 
au  mécanisme,  mais  aux  dispositions  vicieuses  du  généra- 
teur et  du  moteur. 

M.  Massieu,  comme  conclusion  de  l'étude  complète  qn'3 
a  faite,  et  dont  nous  n'avons  pu  donner  qu'une  idée  insoffi* 
santé,  termine  ainsi  :  «  Depuis  longtemps  les  constrnctears 
«  de  locomotives  ne  comportant  qu'un  seul  moteur  se  soDt 
fi  attachés  à  réaliser  séparément  tantôt  l'adhérence  totale, 
«  tantôt  la  flexibilité,  en  sacrifiant,  suivant  les  cas,  l'une  de 
u  ces  conditions  à  l'autre  ;  parmi  ceux  qui  ont  tenté  de  les 
tt  réaliser  toutes  les  deux  à  la  fois,  je  suis  porté  à  croire  que 
«  c'est  M.  Rarchaert  qui  a  le  mieux,  et  même  le  premier, 
«  réussi  pratiquement  » 

A  la  suite  du  mémoire  de  M.  Massieu,  et  en  réponse  i 
l'indication  qu'il  avait  donnée  de  l'avantage  théorique  qu'il 
y  aurait  à  remplacer  la  forme  triangulaire  de  la  bielle  ceo- 
trale  de  transmission  (résultant  de  ce  que  le  faux  essieo 
n'est  pas  au  même  niveau  que  les  essieux  des  roues)  psr 
une  bielle  rectiligne,  M.  Rarchaert  a  publié  une  note  indi- 
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quant  les  rasons  pratiques  qui  Fout  engagé  à  préférer  la 
bieUe  triangulaire  ;  cette  note  est  un  complément  intéres- 
sant au  mémoire  substantiel  de  M.  Massieu,  auquel  devront 
avoir  recours  tous  les  ingénieurs  qui  voudront  étudier  à 
fond  cette  importante  question  (*) . 

C.  M*  G« 

I 

(*)  n  a*est  pas  sans  Intérêt  de  remarquer  que,  à  la  suite  d*un 
rtpport  de  la  commisBion  des  inventions,  une  subveîitlon  avait  été 
accordée  à  M.  Rarchaert,  aujourd'hui  décédé,  pour  lui  permettre 
démener  à  bonne  fin  la  construction  de  cette  locomotive. 
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NOTE 

80R 

L'APPAREIL  DESTINÉ  A  MESURER  DIRECTEMENT 

LE  TRAVAIL  DU  FER 

Par  M.  DUPUT^  ingéniear  en  ehef  des  ponts  et  chaussées. 


§  1.  —  Objet  de  là  note. 


On  a  construit,  depuis  plusieurs  années,  un  très-grand 
nombre  de  ponts  mitalliques,  et  le  succès  obtenu  semble 
confirmer  les  hypothèses  sur  lesquelles  repose  la  théorie 
qui  a  servi  de  base  à  l'établissement  de  ces  ouvrages.  Tou- 
tefois, la  limite  admise  dans  la  pratique,  pour  le  travail 
du  fer^  ne  dépassant  pas  le  cinquième  de  la  résistance  à 
la  rupture,  certaines  pièces  pourraient  supporter  des  efforts 
beaucoup  plus  considérables  que  ceux  indiqués  par  le 
calcul,  sans  que  ce  fait  entraînât  la  chute  de  l'ouvrage.  Il 
,  doit  donc  rester  dans  l'esprit  des  constructeurs,  même 
après  les  épreuves,  une  certaine  inquiétude,  qui  disparaî  - 
trait  s'il  était  possible  de  déterminer  le  travail  du  fer  dans 
chacune  des  pièces  prise  isolément. 

Nous  nous  proposons,  dans  cette  note,  de  faire  connaître, 
d  une  part,  l'appareil  dont  nous  nous  sommes  servi  pour 
mesurer  directement  le  travail  du  fer;  d'autre  part,  les 
faits  constatés  par  son  application. 

§  II.  —  Description  de  Tappareil* 

« 

Le  système  employé  repose  sur  ce  fait,  qu'une  barre  de 

Annales  de%  P.  et  CA.,  MtM.  5*  série,  7*  aan.,  10*  cab.— tome  xit.  86 
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fer  de  i  mètre  delongueur  s'allonge  ou  se 
dixième  de  milIimèLre,  pour  un  effort  ( 
compression  de  a  kilog.  par  millimètre  ca 

Inversement,  nous  avons  admis  qu'uni 
loDge  ou  se  raccourcit  d'un  dixième  de  uuiumeire  par 
mètre  de  longueur,  sous  la  seule  action  des  chaînes  aiii> 
quelles  elle  est  soumise,  travaille  à  la  teiuton  ou  à  la  corn- 
pression,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  à  s  kilog.  par  sùl- 
limètre  carré  de  section. 

Sans  doute  les  molécules  qui  composent  les  pièces  pea- 
vent  être  soumises  à  des  actions  autres  que  celles  qû 
produisent  l'allongement  ou  le  raccourcissement,  notam- 
ment aux  actions  résultant  de  l'effort  tranchant  ou  de 
l'effort  de  glissement  ;  mais  la  détermination  de  la  léss- 
tance  à  la  tension  ou  à  la  compression  est  l'élément  prin- 
cipal à  déterminer,  lorsqu'il  s'a^t  des  ponts  métalliques, 
parce  que  l'on  peut  presque  toujours  en  déduire  réBbrt 
tranchant  et  l'effort  de  glissement. 

L'appareil  dont  nous  nous  sommes  servi  pour  mesoia 
directement  le  travail  du  fer  n'est  autre  qu'un  levier 
coudé,  composé  d'une  tige  en  fer  AB-  (fig.  i,  PL  17),  de 
1  mètre  de  longueur,  agissant  à  l'extrémité  d'une  aiguille 
BD  tournant  autour  d'un  pivot  G.  L'extrémité  A  de  la  lige 
et  le  pivot  G  sont  ùxés,  d'une  manière  invariable,  sur  b 
pièce  MN  dont  on  veut  mesurer  le  changement  de  longuear; 
l'extrémité  D  de  l'aiguille  se  meut  sur  une  éctielle  graduée 
EF,  fixée  à  la  pièce  MN  par  la  tige  GK. 

m  l'on  suppose  que  sous  l'action  de  la  charge,  la  pièce 
MN  s'allonge,  le  point  G  viendra  en  G'  (fig^  a,  PL  17)  etia 
distance  CG'  sera  précisément  la  longueur  qu'il  s'a^t  de 
mesurer.  Le  zéro  tTe  l'échelle,  placé  en  D  au  début  de  IV 
pération,  se  sera  abysse  en  même  temps  que  le  point  C 
d'une  longueur  DO  =  CG',  et  l'extrémité  de  l'aiguille  se 
trouvera  en  D'  sur  le  prolongement  de  BC'. 

Si  l'on  remarque  que  les  iaguv««eiits  sont  totijonn  tré» 
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petits»  on  pourra  admettre  qae  le  point  B  ert  resté  inva- 

BC 
riable,  et  Ton  aura  alors  CC  =  OD'  x  ^. 

BC        1 
Dans  les  appareils  employés,  le  rapport  t^  =  — ,  de 

sorte  que  pour  un  allongement  d'un  dixième  de  milli- 
mètre, correspondant  à  un  travail  de  s  kilog.  par  milli- 
mètre carré,  la  lecture  sur  Téchelle  indique  2  millimètres. 
Pour  deux  dluëmes  de  millimètre,  correspondant  à  un  tra- 
vail de  4  kilog. ,  la  lecture  donne  4  millimètres,  c'est-è^-dire 
que  la  lecture  sur  l'échelle  donne  immédiatement,  sans 
aucun  calcul,  le  travail  réel  du  fer. 

L'emploi  de  l'appareil  décrit  ci-dessus  exige  beaucoup 
plus  de  soin  qu'on  ne  pourrait  le  supposer,  et  les  expé- 
riences ne  doivent  être  confiées  qu'à  des  agents  conscien- 
cieux et  intelligents. 

S'il  existe  le  moindre  jeu  dans  l'appareil,  notamment 
dans  r  articulation  B,  la  tige  pourra  ne  pas  agir  dès  le  début 
sur  r  aiguille.  Pour  remédier  à  cette  cause  d'erreur,  on  a 
employé  deux  moyens  :  le  premier  coniûste  à  laisser  les  ar- 
ticulations lâches  et  à  placer  un  ressort  entre  la  tige  et 
Taiguille,  afin  de  maintenir  toujours  en  contact  les  mêmes 
points  des  tourillons  ;  le  second  consiste  à  avoir  des  articu- 
lations serrées  et  à  faire  toucher  les  tourillons  en  agissant 
avec  la  main  sur  l'aiguille,  de  manière  que  la  tige  entraîne 
l'aiguille  dès  le  début.  Dans  ce  cas,  lorsqu'on  opère  le  dé- 
chargement, on  a  soin,  avant  de  commencer  l'opération, 
d'agir  sur  l'aiguille  en  sens  contraire  du  mouvement  con- 
staté lors  du  chargecoent.  Ce  système  est  plus  simple  que 
l'emploi  du  ressoit  et  donne  des  ]:^ultats  tout  aussi  satis- 
fidsauts. 

Les  observations  doivent  être  faites,  autant  que  possible, 
par  un  temps  couvert  ou  avant  le  lever  du  solël,  et  par 
mie  température  ne  variant  pas  brusquement.  Si,  par 
exemple,  le  soleil  viest  à  paraître  pendant  le  cours  d'une 
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opération,  les  tiges  des  appareils  s'écbau 
plus  rapidement  que  les  pièces,  à  câuse  c 
dimensions,  et  les  résultats  qu'on  obtient 
inexacts. 

g  III.  —  Barrai  droltsi. 

Les  apiiareils  ont  été  employés  d'abord  à  mesurer  l'ai- 
loogement  de  barres  droites  fixées  à  leur  partie  supérieure 
et  portant,  à  la  partie  inférieure,  un  plateau  qu'on  char- 
geait. 

La  fig,  4,  PI'  171  indique  la  disposition  d'une  barre  aroiér 
des  appareils.  Les  résultats  obtenus  sont  représentés  gra- 
phiquement (tablean  n*  1).  Dans  ces  figures,  les  abscisses 
sont  proportionnelles  aux  charges  réelles  par  millimèire 
carré  de  section,  et  les  ordonnées  sont  proportionnelles  nm 
allongements. 

La  ligne  pointiUée  représente  les  allongements  calculés 
en  supposant  qu'une  charge  de  s  kilog.  par  millimètre 
carré  produise  an  allongement  d'un  dixième  de  millt- 
mëire  pour  un  mètre  de  longueur.  Les  lignes  pleines  re- 
présentent les  allongements  constatés,  et  les  chiffres  placés 
au-dessous  des  horizontales  à  trûts  interrompus  sont  les 
cotes  lues  sur  l'appareil.  Ces  chiffres  indiquent  te  travail 
du  fer  et,  si  le  coefficient  d'élasticité  était  tout  à  fait 
exact,  si  d'un  autre  côté  l'appareil  étiùt  parfait ,  on  devrait 
retrouver  identiquement  les  chiffres  placés  au  bas  du  U- 
.  bleau. 

La/ïj.  5,  PI.  17,  représente  la  même  barre  renversée,  et 
le  tableau  n*  2  s'applique  aux  expériences  faites  sur  la  barre 
dans  cette  nouvelle  position. 

L'appareil  B  du  milieu  a  donné,  comme  on  le  voit,  M 
résultats  assez  satisfaisants,  puisque  la  différence  entre  le 
travail  observé  et  le  travail  calculé  est  seulement  o,5o  pour 
fi  kilog. ,  soit  un  vingtième. 

L'appareil  A  a  donné  des  résultats  moins  exacts  ;  cepee- 
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daut,  pour  la  charge  de  6  kilog.,  il  a  indiqué  5,5o  et  6,20, 
ce  qui  représente  le  travail  réel  à  un  dixième  près. 

L'appareil  G  parait  avoir  mal  fonctionné;  toutefois,  la 
barre  n'était  pas  assujettie  à  ses  deux  extrémités  et  elle 
épixmvait,  sons  la  charge,  un  effet  de  torsion  qui  a  pu 
fausser  les  constatations;  d'un  autre  côté,  si  la  barre  n'était 
pas  parfaitement  droite,  l'angle  formé  par  la  barre  et  pai* 
la  tige  supportant  l'échelle  a  pu  varier,  de  telle  sorte  qu'il 
est  difficile  de  savoir  si  la  marche  irréguliëre  de  l'appareil 
est  due  à  un  vice  de  construction  de  l'appareil  ou  à  d'au- 
tres circonstances. 

Pour  remédier,  autant  que  possible,  à  ces  causes  d'er- 
reurs résultant  de  la  torsion  ou  du  redressement  des 
barres,  on  a  fait  de  nouvelles  expériences  en  conjuguant 
deux  appareils  et  en  prenant  la  moyenne  des  résultats 
observés.  On  a  en  même  temps  modifié  le  mode  de  sus- 
pension des  barres,  de  manière  à  éviter,  autant  que  pos- 
âble,  les  effets  de  torsion. 

l^^fiÇ'  8,  9, 11,  1  a,  PL  17,  donnent  la  disposition  d'une 
barre  armée  des  appareils  conjugués,  et  les  tableaux  n"**  3 
et  4  montrent  les  résultats  obtenus  dans  deux  expériences 
successives  faites  sur  une  même  barre  de  57  millimètres 
carrés  de  section. 

Ces  résultats,  au  point  de  vue  pratique,  sont  certaine- 
ment très-satisfaisants. 

§  lY.  —  Pontre  d'essai. 

M.  l'inspecteur  général  Morandière  fit  faire  une  poutie 
spéciale  dans  le  but  de  mesurer  directement  le  travail  des 
croisillons.  Les  appareils  destinés  à  constater  l'allongement 
ou  le  raccourcissement  des  pièces  furent  imaginés  en  vue 
de  ce  mesurage,  et  les  expériences  sur  les  barres  droites 
avsûent  surtout  pour  objet  de  faire  connaître  le  degré 
d^exactitude  des  appareils. 
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Les  détails  d'exécution  de  la  poutre  sont  donnés  dans  ia 
PL  18,  fig,  8,  g,  lo,  11,  12. 

La  poutre  se  composait  de  deux  plates-bandes  reliées 
par  des  croisillons.  Les  plates-bandes,  uniformes  dans  tonte 
leur  longueur,  étaient  formées  d'une  t6le  horizontale  de 
o*,a2o  de  largeur  et  o"*,oio  d'épaisseur,  et  d*une  tôle  ver- 
ticale de  o°',25o  sur  o'^jOoS,  reliée  à  la  première  pardeax 

..       j    100X100 
cornières  de r — . 

Les  erôsillona  travaillant  à  la  tension  se  composaieat 
d'une  lame  de  o",i4o  sur  o^'yoog,  et  les  croisillons  tr^ 

vaillant  à  la  compression^  d'un  fer  cornière  de —. 

La  poutre  avait  ia",6o  de  longueur  et  1  i*,4o  déportée; 

sur  les  culées  et  dans  toute  la  partie  de  la  poutre  reposant 

sur  les  points  d'appui,  Fâme  était  pleine  et  se  composait 

d'une  tôle  de  o^^ooS  d'épaisseur. 

Cette  poutre  fut  placée  sur  deux  appuis  en  maçonnerie 

{fig.  8,  PI.  18) ,  et  chargée  à  sa  partie  supérieure 

au  moyen  de  rails. 

Dans  les  premières  expériences,  on  avait  laissé 
la  poutre  complètement  libre;  mais,  sous  l'ac- 
tion des  charges,  les  plates-bandes  s'inclinèrent, 
comme  Findique  le  croquis  ci-contre,  la  pontit 
se  voila,  et  l'on  ne  crut  pas  devoir  dépasser  la  charge  de 
20.000  kilog.,  uniformément  répartis.  Les  appareils,  dans 
cette  expérience,  indiquèrent  que  tous  les  croisillons  se 
comprimaient  ;  en  fait,  il  y  avait  déformation  de  la  poutre 
et  les  calculs  ne  s'y  appliquaient  plus. 

On  fit  entretoiser  la  plate-bande  supérieure  en  lo  reliant 
à  un  mur  au  moyen  de  tiges  de  fer  articulées  ;  la  plaie- 
bande  inférieure  fut  laissée  libre.  Dans  cette  seconde  expé* 
rience,  la  plate-bande  inférieure  se  voila  encore;  il  y  eut 
également  déformation  de  la  poutre,  et  1» plupart  des  app«^ 
relis  indiquèrent  des  efforts  de  compression;  seuls,  les 
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GToisillons  en  fer  plat  placés  près  des  colées  accusaient 
des  efforts  de  temion, 

La  plate-bande  inférieure  fut  alors  entretoisée  comme 
ia  plate-bande  supérieure,  la  poutre  fut  chargée  succesi- 
Tement  de  5.ooOt  lo.ooo,  20.000,  So.ooo,  SS.ooo  et 
4a  000  kilog.  Les  chaînes  étaient  réparties  aussi  unifor- 
mément que  possible  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  les  tableaux 
graphiques  PL  18,  fig^  n/^. 

Dans  chaque  figure  les  abscisses  sont  proportionnelles  à 
la  charge  uniformément  répvtie,  et  les  ordonnées  sont 
proportionnelles  au  travail  du  fer.  Les  lignes  pointillées 
iodiquent  le  travail  calculé,  les  ligues  pleines  le  travail  ob- 
servé. 

Sur  la  PI.  ig^ftg.  9,  10,  11,  on  a  représenté  graphique- 
ment les  efforts  supportés  par  chaque  croisillon  pour  la 
charge  uniformément  répartie  de  40.000  kilog.  et  pour  une 
cha^e  au  milieu  de  20.000  kilog»  Les  efforts  sont  figurés 
par  des  rectangles  dont  les  centres  sont  placés  sur  la  direc- 
non  des  croisillons.  La  hauteur  des  rectangles  est  con* 
9tas&ie  et  la  base  est  proportionnelle  aux  efforts ,  de  sorte 
qae  la  surface  est  également  proportionnelle  aux  efforts. 

Les  hachures  verticales  indiquent  les  effcM'ts  de  com- 
pression ; 

Les  hachures  horizontales  indiquent  les  effortsde  tension  ; 

Les  hachures  à  4^  degrés  se  rapportent  à  la  réaction 
des  appuis; 

Les  hachures  pâles  sont  relatives  aux  efforts  calculés  ; 

Les  hachures  foncées  sont  relatives  aux  efforts  observés 
qu'on  obtient  en  multipliant  par  la  section  de  la  pièce  le 
travail  par  millimètre  carré  constaté  au  moyen  des  appa- 
ru. 

La  fig.  10,  PL  19,  donne  les  efforts  calculés  et  ceux 
ohaervés  pour  une  charge  uniformément  répartie  de  4o.ooo 
lùlog. 
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Dans  cette  figure ,  les  efforts  observés  indiqués  par 
hachures  foncées  sont  superposés  sur  les  efforts  cal< 
que  représentent  les  hachures  pftles. 

La  fig.  1 1  s'applique  à  une  charge  de  so.ooo  kili 
placée  au  milieu. 

En  examinant  les  tableaux  graphiques  de  la  PI.  19, 
voit  que  le  travail  des  croisillons,  tel  qu'il  résulte  de  ï\ 
servation,  est  à  peu  près  proportionnel  aux  charges. 
autre  côté,  les  /{<)r.  10  et  1 1,  PI.  19,  montrent  qoe  les  a] 
reils  placés  sur  des  pièces  symétriques  par  rapport 
milieu  de  la  poutre  ont  donné  des  résultats  presque  id( 
tiques. 

Il  ressort  encore  des  épures  de  la  PI.  1 9  que ,  poi 
charge  uniformément  répartie ,  les  fers  cornières  travj 
lent  tous  à  la  compression  ;  les  fers  plats  travaillent, 
contraire,  tous  à  la  tension,  à  l'exception  de  ceux 
vers  le  milieu  ;  les  efforts  supportés  par  les  croisillons 
minuent  à  mesure  quon  s'éloigne  des  culées. 

On   voit  également  qu'avec  la  chaire  au  milieu 
30.000  kllQg.,  les  efforts  supportés  par  les  croisillons  du] 
mier  panneau,  près  des  culées,  sont  à  peu  près  moitié 
dres  que  ceux  supportés  par  ces  mêmes  croisillons , 
le  cas  de  la  charge  uniformément  répartie  de  40.000  kîlog* 

La  fig.  12,   PL  19,    s'applique  aux  efforts  supp< 
par  les  plates-bandes.  Dans  cette  expérience,  les  plat 
bandes  avaient  été  affaiblies  près  des  culées;  on  ai 
enlevé  la  tôle  horizontale  de  o"*,oio  d'épaisseur  sur 
longueur  de  3™,3o  à  partir  de  chaque  extrémité,  et 
plate-bande  était  réduite  à  la  tôle  verticale  et  aux  deux^ 
cornières. 

Les  efforts  sont  indiqués  par  des  rectangles  dont  la  base 
est  constante  et  dont  la  hauteur  et  par  suite  la  surface 
sont  proportionnelles  à  l'effort. 

Les  hachures  ont  les  mêmes  significations  que  précé- 
demment. 
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la  /fjjf.  19  donne  les  efforts  calculés,  sur  lesquels  on  a 
superposé  les*  efforts  constatés. 

§  V.  —  Pont  de  Roland  (ligne  de  Gîen). 

Le  pont  de  Roland  a  été  établi  pour  la  traversée  de  la 
itmte  nationale,  n"*  i5s,  d'Angers  à  Briare,  par  la  ligne 
tOrléans  à  Gimn  entre  les  stations  de  Chàteauneuf  et  de 
Saint^Aignan^^es-Chiés. 

Ce  pont  se  compose  d'une  seule  travée  métallique  de 
34*,5o  de  portée  ;  il  est  établi  pour  une  seule  voie. 

Les  /Sg.  1 ,  s,  3, 4^  S9  6  de  la  PU  18  font  connaître  les  dis- 
positions de  cet  ouvrage,  qui  est  formé  de  deux  poutres  de 
rive  reliées  par  des  pièces  de  pont  supportant  des  longe- 
rons. Des  voûtes  en  briques,  s' appuyant  sur  les  poutres  de 
me  et  sur  les  longerons,  forment  le  plancher  ;  la  voie  du 
système  Vignole  est  fixée  sur  les  longerons  par  l'intermé- 
diaire de  longrines  en  bois. 

La  flg.  7  faut  connaître  la  répartition  des  tôles  dans  les 
plates-bandes  de  la  poutre  de  rive. 

La  fig.  3,  PI.  1 9,  indique  la  position  des  appareils  au 
,  moment  des  épreuves. 

Le  pont  a  été  chargé  au  moyen  de  machines.  Dans  la 
première  expérience,  deux  machines  avec  leurs  tenders  ont 
été  amenées  sur  le  panî^  de  manière  à  ie  charger  symétri- 
quement, comme  l'indique  la /S^.  4»  PI-  19*  La  charge  se 
reportait  sur  chaque  pièce  de  pont  par  l'intermédiaire  des 
longerons,  et  l'on  a  calculé  le  poids  sur  chaque  pièce  de 
pont  par  la  décomposition  des  forces. 

La  fig.  5  fait  connaître  les  charges  supportées  par  cha- 
que pièce  de  pont;  ces  charges  sont  indiquées  par  des 
rectangles  noirs. 

Les  /ig.  1  et  6,  PL  19,  représentent  les  efforts  calculés,  sup- 
portés par  les  croisillons.  Sur  la  même  figure,  on  a  indiqué 
les  efforts  calculés  pour  quelques  points  des  plates-bandes 


ago 
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où  Ton  avait  placé  des  appareils;  les  xéactîons  des  calées 
sont  indiquées  par  des  rectangles  avec  hachures  à  45  de- 
grès  ;  les  efforts  supportés  par  les  croisillons  sont  repré- 
sentés par  des  rectangles  avec  hachures  pâles  horizon- 
tales, lorsqu'il  s'agit  d'effort»  de  tension;  hachures  pâles 
verticales,  lorsqu'il  s'agit  d'efforts  de  compression. 

Tous  les  rectangles,  autres  que  ceux  relatifs  aux  plates- 
bandes,  ont  des  hauteurs  constantes,  et  leurs  bases  sont  pro- 
portionnelles aux  charges  ou  aux  efforts;  les  surfaces  sont  par 
suite  égaleinent  proportionnelles  aux  charges  ou  aux  effcnrts. 

On  a  supposé  dans  les  calculs  que  les  croisillons  résis- 
taient k  l'effort  tranchant  correspondant  au  panneau  qu'ils 
forment;  ainsi,  pour  le  panneau  placé  près  des  cnléed, 
Tefiori  tranchant  est 


4.086*+ a.44o'^  +  7.i34*  + 5.906* + 


1.9114* 


=  ao.SaS*, 


et  Ton  a  admis  que  chaque  croisillon  supportait  un  effixt 
égal  à 

20.528*         /-  -      ^  V 

ya  =  14*472  . 


Les  croisillons  sont  inclinés  à  45*. 

Sept  appareils  avaient  été  appliqués  aux  croisillons  dam 
chaque  poutre.  Les  résultats  fournis  par  les  appareils  soot 
représentés  /S;.  1  et  6,  PL  19.  Dans  ces  figures,  les  rectan- 
gles représentant  les  efforts  observés  sont  superposés  m 
ceux  qui  indiquent  ks  efibrts  calculés;  ils  sont  figurés  par 
des  hachures  foncées. 

Des  appareils  avaient  en  ootre  été  plaeés  sur  les  mon- 
tants verticaux,  et  l'on  voit  que  ces  montants  ont  soin  des 
efforts  de  tension. 

On  remarque,  à  l'inspection  des  deux  fig.  1  et  6,  <pie 
les  efforts  constatés,  pour  les  croisillons  symétriques  dans 
les  deux  poutres,  diffèrent  très*peu,  ce  qui  tend  à  montrer 
que  la  poatre  est  bien  établie  et  que  les  appareils  ont  fonor 
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tîoiiné  régulièrement;  maïs  il  résnlte  des  faits  que  les 
montants  verticaux  semblent  prendre  une  partie  des  efforts 
que  devraient  supporter  les  croisillons  travaillant  à  la  (en- 
Han,  et  qu'ils  les  reportent  sur  les  croisillons  travaillant  à 
la  compression. 

Une  seconde  expérience^  avec  les  deux  tenders  au  milieu 
de  la  poutre,  a  été  faite  au  pont  de  Roland;  les  résultats 
obtenus  sont  représentés  fig.  2  et  7,  PI.  yo. 

De  l'examen  des  faits,  on  peut  tirer  les  conclusions  sui- 
vantes : 

1"  Lorsque  la  charge  est  placée  à  la  partie  inférieure  das 
poutres,  les  montants  verticaux  sont  soumis  à  un  effort  de 
tension  assez  énergique. 

2°  Pans  le  cas  de  la  charge  uniformément  répartie,  les 
efforts  supportés  par  les  croisillons  vont  en  diminuant, 
comme  l'indique  la  théorie,  depuis  la  culée  jusqu'au  milieu, 
mais  les  montants  verticaux  soulagent  les  croisillons  et  re- 
portent sur  l'un  d'eux  l'effort  dont  l'autre  croisillon  est 
exonéré. 

5*  Les  croisillons  sont  soumis  à  des  efforts  bien  moindres 
que  ceux  donnés  par  le  calcul,  et  il  est  certain  qu'une  partie 
de  Teifort  tranchant  et  de  l'effort  de  glissement  se  reporte 
sur  les  plates-bandes. 

Lors  des  épreuves  du  pont  de  Roland^  quatre  appareils 
étaient  placés  sur  las  plates-bandes  de  chaque  poutre, 
comme  l'indique  la  fig,  3,  PL  ig. 

Les  /igf.  1,2,  6,  7,  PL  19,  donnent  les  efforts  supportés 
par  les  plates-bandes  tels  qu'ils  résultent  du  calcul  ;  les 
largeurs  des  rectangles  représentant  ces  efforts  sont  con- 
stantes, les  hauteurs  et  par  suite  les  surfaces  sont  propor- 
tionnelles aux  efforts. 

Sur  ces  mêmes  figures ,  on  a  superposé ,  sur  les  rec- 
tangles coirespondant  aux  efforts  calculés,  ks  rectangles 
correspondant  aux  efforts  calculés,  les  rectangles  corres- 


[ 
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pondant  aux  efforts  observés,  et  oq  les  a  im 
teinte  foncée. 

Lorsque  les  efforts  de  eompreuion  obse 
considérables  que  ceux  indiqués  par  le  calcu 
par  un  liséré  la  hauteur  du  rectangle  corres 
fort  calculé. 

En  étudiant  les  résultats  des  observations 
que  les  plates-bandes  inférieures  supportent  1 
moindres  que  ceux  indiqués  par  le  calcul-  C' 
tainement  dû  à  ce  que  leS  deux  poutres  sont  rendues  soli- 1 
daires  à  la  partie  inférieure.  Les  pièces  de  pont,  les  !( 
rons  et  les  vodtes  en  briques  prennent  une  partie  desc 
qui  s'exercent  sur  les  plates-bandes  et  les  soulagent  ; 
les  rivets  qui  relient  les  pièces  de  pont  aux  plates-bande 
vent,  dans  ces  circonstances,  être  soumis  à  un  effort  de  1 
lement  considérable,  car  ils  transmettent  seuls  au  pla 
les  efforts  dont  les  plates-bandes  inférieures  sontexom 

Les  plates-bandes  supérieures  étant  complètement! 
doivent  nécessairement  supporter  tout  l'effort;  aus 
résultats  donnés  par  les  appareils  du  milieu  s'accoi 
ils  bien  avec  la  théorie.  Près  des  culées,  le  travail  c 
parait,  au  contrure,  plus  considérable  que  celui  io 
par  la  théorie. 

S  VI.  —  pont  de  la  ront«  de  Bordeanx  (prts  Brive). 

Nous  avons  fidt  établir,  pour  la  traversée  de  la 
nationale,  n*  89,  de  Lyon  à  Bordeaux  par  la  ligj 
Limoges  à  Brivet  un  pont  en  tdle  de  sd'jSo  de  p 
semblable  à  celui  construit  à  Roland,  avec  cette  AiSi 
que  les  voûtes  en  briques  ont  été  remplacées  par  des 
embouties,  rivées  sur  tes  pièces  de  pont  et  les  longerons. 

Des  constatations  ont  été  faites  lors  des  épreuves  si, 
moyen  des  appareils,  et  pour  les  croiùlloos,  les  faits  ont 
confirmé  les  résultats  des  observations  antérieures.  Hais  «b 
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ti  concerne  les  plates-bandes,  on  a  remarqué  que  les 
»ls  placés  sur  des  couvre-joints  semblaient  indi- 
que ces  pièces  ne  remplaçaient  qu'imparfaitement 
[Aies  coupées. 

autre  cAté,  le  travail  du  fer,  dans  la  plate-bande 
^  se  rapproche  plus  du  calcul  que  dans  le  pont 
rnd,  ce  qui  prouve  que  les  tôles  embouties  ne 
M  pas  le  même  rôle  que  les  voûtes  en  briques. 


§  VII.  —  Gonié^iaences  à  tirer  des  iaita  constatés. 

conséquences  qui  nous  paraissent  pouvoir  être  dé- 

des  observations  sont  les  suivantes  : 

premier  lieu,  le  levier  coudé  appliqué  au  mesurage 

allongement  ou  raccourcissement  du  fer,  donne  des 
Is  pratiquement  exacts,  lorsqu'il  est  confié  à  des 
intelligents  et  consciencieux, 
second  lieu,  les  faits  constatés  montrent  que  le  travail 

ftr,  dans  les  ouvrages  soumis  aux  expériences,  ne  dé- 
pas  sensiblement  celui  qui  résulte  de&  calculs,  et  Ton 
e&  conclure  que  la  théorie  d'après  laquelle  sont  établis 

calculs  donne,  au  point  de  vue  pratique,  des  résultats 
disants. 

OQtefois,  l'attention  des  ingénieurs  nous  parait  devoir 
appelée  sur  les  points  suivants  : 

1*  II  existe  un  effort  qui  tend  à  rapprocher  ou  écarter  les 
landes,  suivant  que  la  charge  est  placée  en  haut  ou 
des  poutres,  et  il  est  nécessaire,  pour  résister  à  cet 
de  ne  pas  trop  affaiblir,  au  milieu  des  poutres,  les 
qui  relient  les  deux  plates-bandes. 

^*  Us  croisillons  ne  résistent  pas  à  la  totalité  de  Teffort 

^hxii  ;  cet  effort  doit  donc  se  reporter  en  partie  sur  les 
te-bandes,et  il  importe  de  ne  pas  trop  affaiblir  les  plates- 
'^^  près  des  culées,  c'est-à-dire  dans  les  pai'ties  où 

^n  tranchant  est  le  plus  considérable. 


bas 
fort 
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5*"  Les  efforts  qui  s'exercent  sur  les  croisillons  d'un  laëine 
panneau  ne  se  répartissent  pas  également  entre  les  croisil- 
lons travaillant  à  lacompresston  et  ceux  travaillantàlaf^fuùm. 

4*"  Les  plates-bandes  des  poutres  ont  tendance  à  se  déver- 
ser, et  il  importe  de  s*  opposer  énergiquement  k  cette  dé- 
formation^ parce  que  la  théorie  ne  semble  plus  applkaUe 
lorsque  la  déformation  se  produit. 

§  YIU.  —  Ganses  probables  des  différences  constatées. 

Il  est  toujours  fort  difficile  de  remonter  de  Teffet  à  la 
cause,  et  les  expériences  faites  sont  trop  peu  nombreuses 
pour  expliquer  avec  certitude  les  différences  existant  entre  les 
efforts  calculés  et  les  efforts  constatés.  Cependant  on  peutse 
rendre  compte,  jusqu'à  un  certain  point,  des  faits  suivants: 

Répartition  inégaJe  des  efforts  entre  les  croisillons  d'un 
même  panneau  ; 

Différence  entre  le  travail  calculé  et  le  travail  réel  des 
croisillcms  ; 

Différence  entre  le  travail  calculé  et  le  travail  réel  dans 
les  plates-bandes  près  des  culées. 

i""  La  répartition  inégale  des  efforts  entre  les  croisillons 
pe&t  s'expliquer  de  la  manière  suivante  : 

Considérons  la  poutre  du  pont  de  Roland^  dont  le  dia- 
gramme a  la  forme  ci-dessous  : 


XIXlXlXI)<lXj^^ 


Cette  poutre,  à  cause  de  la  rigidité  des  assemblages,  peut 
se  décomposer  en  quatre  systèmes,  qui  tous  satisfont  à  des 
conditions  d'équilibre  admissibles.  Ces  quatre  systèmes 
donnent  les  diagrammes  suivants  : 


M/l/l/i/l/M/iyE 


MVKKKKKNNn 


J 
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Si,  dans  ces  divers  systèmes,  on  calcule  d'après  la  théo- 
rie ordinaire  les  efforts  supportés  par  les  croisillons,  en 
supposant  que  toute  la  charge  agisse,  on  trouve  pour  les 
efforts  des  qusuitités  exactement  doubles  de  celles  qu*on 
obtient  dans  le  cas  de  la  poutre  complète.  G*est-à*dire  que, 
si  dans  ce  dernier  cas  le  fer  travaillait  à  6  kilog. ,  dans  le 
premier  il  travaillerait  à  1 2  kilog. 

11  résulte  de  là  que  dans  une  poutre  à  treillis  du  sys- 
tème rigide  on  pourrait  supprimer  tous  les  croisillons  tra- 
yûllant  dans  le  même  sens,  sans  occasionner  la  chute  de 
Touvrage,  et  c'est  là  Timmense  avantage  du  système  rigide 
sur  le  système  articulé,  avec  lequel  tout  T  édifice  croule  si 
OD  seul  boulon  vient  à  manquer. 

Il  est  évident,  d'ailleurs,  que  si  l'équilibre  peut  s'établir 
sans  que  certaines  pièces  aient  besoin  d'y  participer,  il  doit 
arriver  parfois  que  la  répartition  des  charges  ne  se  fasse 
pas  également  entre  toutes  les  pièces.  Lorsque  la  poutre 
est  parfaitement  symétrique,  la  différence  ne  doit  provenir 
que  des  vices  de  construction  ;  mais  lorsque  la  poutre  est 
fissymétrique,  la  répartition  des  efforts  peut  être  inégale 
sans  qu'il  y  ait  vice  de  construction. 

Nous  croyons  que  dans  les  poutres  semblables  à  celles 
du  pont  de  Roland  on  arriverait  à  une  répartition  plus 
exacte  des  efforts  en  adoptant  le  système  Bollandais,  qui 
consiste  à  supprimer  les  croisillons  travaillant  à  la  com- 
pression et  à  doubler  ceux  travaillant  à  la  tension;  on 
éviterait,  en  outre,  l'eflbrt  de  torsion  qui  se  produit  né* 
cessairement  dans  les  plates -baudes,  lorsque  les  croisillons 
agissent  de  chaque  côté  de  Fâxne  avec  des  efforts  de  sens 
contraire. 

«•  La  différence  qui  eidsl^,  pour  les  croisillons,  entre  le 
twaïï  réel  et  le  travail  calculé,  peut  s'expliquer  égale- 
ment. Dans  les  calculs,  on  admet  que  le  système  est  arti- 
colé  et  que  les  croisillons  résistent  à  la  totalité  de  l'effort 
tranchant,  msds  l'hypothèse  ne  se  réalise  pas  en  pratique  ; 
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en  fait,  le  diagramme  de  la  poutre  de  Roland  a  la  diqK>â< 
lion  ci-dessous  : 


Si  l'on  coupe  cette  poutre  par  un  plan  vertical  AB,  p^- 
pendiculaire  à  son  axe  et  compris  entre  le  dernier  rivet  du 
croisillon  et  le  premier  rivet  du  montant  vertical»  ce  plan 
ne  rencontrera  pas  les  croisillons,  et  les  actions  qui  nais- 
sent dans  les  deux  sections  des  plates-bandes  devront  né- 
cessairement faire  équilibre  à  toutes  les  actions  extérieures, 
et  notamment  à  VeiTort  tranchant* 

Si  l'on  coupe  au  contraire  la  poutre  par  le  plan  CD,  qui 
rencontre  les  croisillons,  on  comprend  bien  que  les  actions 
qui  naissent  dans  les  sections  des  croisillons  puissent, 
dans  une  certaine  mesure,  soulager  les  plates-bandes,  maâs 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'elles  suppriment  dans  la 
plate-bande  la  totalité  des  actions  qui,  dans  la  section  AB, 
faissdent  équilibre  à  l'effort  tranchant. 

S""  Enfin  la  différence  qui  existe  dans  Les  plates-bandes, 
entre  le  travail  calculé  et  le  travail  réel,  peut  également 
s'expliquer. 

Il  est  bien  certain  que  dans  la  partie  de  la  poutre  où  le 
plan  AB  rencontre  seulement  les  plates-bandes,  il  se  pro- 
duit un  couple  qui  vient  modifier  le  travail  du  fer,  et  la 
théorie  n'en  tient  aucun  compte.  Il  y  a  là  un  point  faible 
dont  on  ne  se  préoccupe  pas,  et  nous  allons  chercher, 
dans  le  paragraphe  suivant,  quelle  peut  être  son  in- 
fluence. 
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§  IX.  —  Études  théoriques. 

Considérons  une  poutre  symétrique  dont  le  diagramme 
ait  la  disposition  ci-dessous. 


BCD 


ï 

t 

l 


Supposons  que  cette  poutre  repose  sur  deux  appuis  A  etE 
et  admettons ,  pour  fixer  les  idées,  qu'elle  soit  chargée  à 
sa  partie  supérieure  de  poids  égaux  P  agissant  au  droit  de 
chaque  montant  vertical. 

Nous  voulons  chercher  quelles  actions    naissent  dans 


plates-bandes  entre  les  points  B  et  G ,  B'  et  G',  ainsi 
que  dans  le  montant  vertical  DD'. 
Nous  admettrons  qu'en  B,  B',  G,  G',  la  solidarité  des 
\  plates-bandes  avec  les  croisillons  soit  telle  qu'elle  constitue 
I  «n  encastrement;  nous  admettrons  également  que  Tangle 
^  formé  par  les  montants  verticaux  et  les  plates-bandes  reste 
f  invariable.  Dans  ces  conditions,  l'action  des  couples  qui 
I    ïMûssent  nécessairement  dans  les  plates-bandes  aura  pour 

27 
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effet  de  modifier  leur  courbe ,  comme  l'indique  la  figure 
ci-dessus. 

La  tangente  en  £  sera  commune  aux  deux  courbes  BDC 
et  BDjGj  ;  la  tangente  en  G^  à  la  courbe  déformée  sera  pa- 
rallèle à  la  tangente  en  G  à  la  courbe  primitive  ;  il  en  sera 
de  même  pour  les  points  B\  G'  et  C'^. 

Les  points  D  et  D' se  seront  abaissés  en  D,  etD\ ,  mais  ils 
peuvent  être  considérés  comme  restant  sur  la  ligne  DD'. 

A  cause  de  la  symétrie,  nous  admettrons  que  le  point  0. 
où  la  déformée  du  montant  vertical  coupe  la  ligne  DD',  est 
au  milieu  de  DD'. 

L'angle  de  la  tangente  à  la  déformée  de  la  plate-bande 
en  Dj  est  égal  à  Tangle  de  la  tangente  à  la  déformée  du 
montant  vertical  au  même  point,  à  cause  de  la  rigidité  de 
l'assemblage  du  montant  vertical  avec  les  plates-bandes. 

En  B  Faction  de  la  plate-bande  supérieure  sur  la  portion 
de  poutre  BGB'G'  se  réduit  à  un  couple  p.  et  à  une  force  dont 
nous  désignerons  la  composante  horizontale  par  F  et  la 
composante  verticale  par  T. 

En  B'  nous  aurons  également  un  couple  |jl'  et  une  force 
dont  les  composantes  seront  F  et  T.  Toutes  ces  forces  et 
tous  ces  couples  devront  produire  les  mêmes  actions  que 
les  forces  extérieures. 

On  aura  donc,  en  désignant  par  M  le  moment,  par  rap- 
port au  point  B',  des  forces  /extérieures  situées  à  gauche 
de  BB'  et  par  A  la  composante  verticale  de  ces   mème^ 

forces, 

F  +  F'=:o, 

T  +  r  — A=o, 

aFd— jA^j*'  — IJ[  =  o; 

2d  est  la  distance  entre  lei?  points  d'application  des  forces 
F  et  F. 

Si  Ton  admet  que  l'effort  tranchant  se  répju^tissç  égale- 
ment entre  les  deux  plates-bande^  et  que  les  couples  qui 
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il  doDs  chaque  plate-bande  soient  égaux ,  ce  qui 
)pose  T  =  T  et  fi  =  [jl\  on  déduira  des  égalités  ci-dessus 

P=:  — F, 


F  = 


Considérons  la  section  faite  par  un  plan  721  perpendicu- 


r 


4 


D 


C 


h' 


id 


i       .J4f 


\ 


0 


K 


}z'    jy      [zï     r 


à  Taxe  longitudinal  de  la  poutre  et  mené  à  une  dis- 
ice  z  de  DD',  on  trouvera  dans  cette  section 

F'.  =  -F., 

|Gi  Obligeant  le  poids  de  la  poutre  de  B  à  z , 

M,  4-  2fX, 


F.= 


at/ 


DeBà  js  la  plate-bande  supérieure  est  tout  à  fait  indé- 
pendante de  la  plate-bande  inférieure,  et  Ton  doit  avoir 
pour  l'équilibre  F,=  F  ;  par  suite 


400  BIÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

Or,  '     Ms^=  M  -}-  \{l — z),     en  désignant  par  /  la  distance  Ij 


on  aura  donc 


ou 


a 


C  étant  une  constante  à  déterminer. 

On  trouverait  de  la  même  manière  entre  D  et  G  les  ea 

prcisions  suivantes  : 

F'  = F 


'a' 

_  M',  —  3(t, 

^' — ^r~ 


i 


M,  étant  le  moment  fléchissant  en  G  et  A,  Teffort  tran 
chant  au  même  point. 
On  aurait  également,  pour  la  section  fsute  parle  plan  Z^  Z',i 


^A, 


Z  +  G,. 


Considérons  la  portion  de  poutre  comprise  entre  les  plaos 


~N 


B 


Z      D 


y- 


-î>--;f- 


Q ! K:.. 


^. 


...%.. 


2i        C 


.j<... 


0 


z'    iy      pî     €^ 


-H 
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verticaux  ZZ',  Z,Z',  et  un  plan  horizontal  66'  coupant  le 
montant  vertical  à  une  distance  x  du  point  0,  qui  divise  en 
deux  parties  égales  la  distance  DD\ 

Désignant  par  (jl^  le  couple  auquel  donnent  naissance  les 
forces  qui  naissent  dans  la  section  du  montant  vertical, 
par  X  la  composante  horizontale  de  ces  forces,  par  Y  leur 
composante  verticale*  on  devra  avoir,  pour  l'équilibre, 


X  — F  +  Fj=o,         d'où 
Y+i^4l-P  =  o, 


T=î; 


Et^  en  prenant  le  moment  par  rapport  au  centre  de  gra 
vite  de  la  section  faite  dans  le  montant  vertical , 


|x.-HL.-fx'.+  ^Z  +  ^Z  +  (F-F,)(d~ap) 

ou  en  simplifiant,  iAx= C  +  Cj  —  (F  —  F,)  ((/ — x), 
ou  encore  jx^  =  Ba?  +  C„ 

B  et  G,  étant  des  constantes  à  déterminer. 


=  o, 


(«) 


Au  milieu  du  montant  vertical,  la  déformée,  à  cause  de 
la  symétrie,  présentera  un  point  d'inflexion,  et  l'on  aura, 
par  suite, 

ffc^sso      pour      â?  =  o.      Donc      G,  =  o. 
et  K»  =  Bx,  (/') 

Soient: 

E  le  coefficient  d'élasticité  ; 

i  le  moment  d'inertie,  par  rapport  à  son  centre  de  gra- 
vité, de  la  section  faite  dans  la  plate-bande  supérieure  par 
le  plan  ZZ'; 

i\  le  moment  d'inertie,  par  rapport  à  son  centre  de  gra- 
vité, de  la  section  faite  dans  le  montant  vertical  par  le  plan 
horizontal  66'; 
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a  Tangle  formé  par  la  tangente  &  la  dèCtirmëe  an  point  z 
avec  la  tangente  au  point  B  ; 

a!  l'angle  formé  par  la  tangente  à  la  déformée  au  point  x^ 
avec  la  tangente  au  point  C  ; 

6  Fangle  que  la  tangente  &  la  déformée  aa  point  K  fiut 
avec  DD'; 

y  l'ordonnée  par  rapport  à  DD'  de  la  déformée  du  mon- 
tant vertical  pour  Tabscisse  x. 

On  aura  les  relations  suivantes  : 


(0 


(a) 


(3) 


(4) 


Et  Ig.  a= 


^Z»+CZ  +  D, 

4 


Eitg.a'=^Z«+C,Z-|-D,^ 


Etig.  6: 


x^ 

x' 


E»i   y  =B  g-  +  D^  +  D,; 


D,  D^  D,  Dy  étant  d£8  constantes  à  déterminer. 

Si  en  B  il  y  a  eacastremeot,  tg  ar^o  pour  2  =  1^  et 
l'on  déduit  de  Téquadon  (i) 


A 
o  =  7-  ;•  +  C/  4-  D,      ou      D  = 

4 


—  r  '"  -  Cl. 

4 


L'équation  (i)  devient 


(5) 


El  tg  tt  =  -^(/•— Z»)  — C(/~Z), 


Dé  même   tga'=o   pour   2  =  1   dans  l'équation  (a), 
et  Ton  a 


(6) 


El  tg  a'  =  — ^  (/«  -  Z»)  —  C,  (/  -Z). 
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On  doit  avoir  tg  a  =  tg  a\  pour  2  =  o»  ce  qui  donne 

4  4 

L'équation  (4)  doit  donner  y  =  0  pour  a;  =  o,  par  suite, 
D3=o. 
On  doit  également  avoir  y  =  o  pour  a?  =  d, 

donc  0  =  B  —  -|-  D,, 

et  l'équation  (3)  devient 

(8)  Et,  tg.  6  =  B  (^  -  Ç) . 


Pour  aï  =  d  et  pour  z  =  o,  les  valeurs  de  tg  a  et  tg  6 
doivent  être  les  mêmes  dans  les  équations  (5)  et  (8)  ;  on  a 
donc 


(9) 


i(|r+c/)=-Bf  +  i. 


Si  dans  l'équation  '  (a)  on  suppose  x  =  d,  cette  équation 
[  devient 

[>.t  =  C-\-  C,. 

(      D'un  autre  côté,  pour  x==d,  l'équation  (6)  donne 

donc  B  =  SdtSil 

d      ' 

et  l'égalité  (g)  devient 

M  c  +  c,  =  -^(,^,  +  c)'4 
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Des  équations  (7)  et  (10),  on  déduit 


C  =  — 


(5AiV^  +  ?ldi) 


c.= 


(5A,»,/'— P/rft") 


Les  expressions  des  couples  deviennent  alors 

_A         (5A»\f'  +  Vldï) 
>*■■  ~"  I  '        /i(arf«  +  5/i,)  ' 
,        A.-      (5A,;\/'  — P/dQ 
^'■~~  i'        4(a(/t  +  3/t,)  ' 

5/'i.(A  +  A.)  • 
•*'"      4(3di  +  3/i,)d    ■ 

Pour  s  :=  I  et  pour  as  =  d,  on  obtient 

A/(4df  +  5/ij)  —  ?/&■ 


f*  = 


^  = 


4(adt  +  3/»,)        ' 
A,/(4<ii  +  5/j,)  +  Vldi 


(»d  =  — 


4(2di  +  3/»,) 
5/'«.(A  +  A.) 
4(arfj  +  3/i,)' 


Si  l'on  remarque  que  t,  est  toujoura  très-inférieur  à  i, 
et  que  l  est  très-inférieur  à  d,  on  poutTa,  dans  la  pratique, 
supprimer  les  termes  en  K,  devant  les  termes  en  dt,  et  les 
valeurs  ci-dessus  deviendront 


4A-P 
4A. -f-P 


V-t  — 


8 


/, 


5  t  /* 

Soient  : 
R  la  résistance,  par  unité  de  sui*£ace,  de  la  section  de  la 
plate*bande  due  à  la  force  F; 


\ 


r^ 
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R'  la  résistance  maxima  due  au  couple  [x; 

V  la  distance,  an  centre  de  gravité  de  la  section  de  la 
plate-bande,  de  la  ûbre  la  plus  éloignée  de  ce  centime  de 
gravité  ; 

h  la  hauteur  de  la  plate-bande  ; 

û  la  section  de  la  plàte-bande. 

On  aura,  en  B, 

Q  pu 


et 


t 


i 


Dans  rbypothëse  spéciale  où  nous  nous  sommes  placés, 

si  la  fibre  la  plus  éloignée  du  centre  de 
gravité  est  à  la  partie  inférieure,  comme 
dans  le  cas  de  la  figure  ci-contre,  le  travail 
du  fer  sera  maximum  en  B  pour  la  section 
B,  et  l'on  a  alors  en  ce  point 

Dans  la  section  G,  le  maximum  aura  lieu,  au  contraire, 
à  la  partie  supérieure,  et  Ton  aura 

Dans  le  montant  vertical,  en  désignant  par  S  et  S'  les 

p 
résistances  par  unité  de  surface  dues  à  la  force  -  et  au 

^  2 

couple  [JI4,  on  aura 


au, 


i* 


fij  étant  la  section  du  montant  vertical  et  n  la  distance,  au 
centre  de  gravité  de  cette  section,  de  la  fibre  la  plus  éloignée. 


n 
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§  X.  —  Application  des  formules. 

Pour  la  poutre  de  Roland,  on  a  les  données  suivantes 

m 

Q  =  0,02335a,  ûj  =  o,o856o, 

t  =  G^ooo/i4''2)  ^1  =  o, 00014, 

V  =  o^4^o,  n  =  0,080^ 

h  =  o,55o,  /  =  o,  1 1 4  j 
d  =  1,210. 

Pour  le  montant  le  plus  rapproché  des  culées, 

M  =  121939,  A  =  58ooo, 

Mj  =  i5a5i8.  A,  =.  46400, 

P  =  11600, 


et  Ton  en  déduit 


ce  qui  donne 


jjL  =  3i34, 

p.^  =  2803, 

R  +  R'  =  5%34, 

R,  +  R\=  a\83, 

S  +  S'  =  0^76. 


£n  prenant  pour  [x,  [x,  [x^  les  valeui^  simplifiées,  od 

trouverait 

R  +  R'  =  5%55, 

R,  +  R'^  =  2S85, 
"^  S  +  S'  =  o\;6. 

« 

Au  lieu  de  5^,55,  le  calcul  ordinaire  donne  2^,17. 
Si  .ron  applique  ces  mêmes  formules  à  un  pont  dmt  nous 
avons  les  dessins  sous  les  yeux,  et  pour  lequel  on  a  les 


r 


f 
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données  suivantes  au  droit  du  montant  vertical  le  plus 
rapproché  des  culées, 

û  =  o,oai038,  ù^  =  o,oio556,  M  =  369869, 

î  =  0,000578,  f\  =  0,0000094,  Mj  =  388539, 

V  =  0,439,                 n  =  o,o85,  A  =  87361, 

fc=  0,565,                   /  =  o,i3o,  Al  =  71041, 

d  =  2,889,                                   ,  P  =  16320, 

on  trouve 


11  =  5410,  R  +  R'=:7Si5, 

I  F^i=488o,  R,+R;  =  4%09, 

j  Fci  =  6,  S  +  S' =  0,84. 

Au  lieu  de  7''»i5,  le  calcul  ordinairedonnerait  2'',96. 

Dans  le  même  pont,  et  au  droit  du  premier  nK)ntant, 
la  delà  de  la  pile,  où  Ton  a  les  données  suivantes  : 

â  =  o,o47i38,  ^=  o,oio356,  M  =  1,071591, 

t  =  o,ooo85i,  t|  ^^  0,0000094»  M)  =  1,043480, 

»  =  o,5ai,  fi=o,o85,  A  =  i5a6oo, 

fc=  0,616,  /  =  o,i3o,  Ai=ii6î^8o, 

d=  2,971,  P  =  i6320, 

on  trouve 

HL=835i,  R  +  R'  =  8%99, 

ïi,  =  782o,  R,^-R^=4^54, 

l*d  =  6,  S  +  S'  =  o\86. 

Le  calcul  ordinaire  donnerait  d^^SS  au  lieu  de  8^,99. 
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§  XI.  —  Arc  métallique  de  Pont-auz-Hoines. 


Nous  avons  fait  construire,  à  la  traversée  du  canal  d'Or- 
léans par  le  chemin  de  fer  d'Orléans  à  Gien,  un  pont  en 
arc  de  5o  mètres  d'ouverture  auquel  ont  été  appliqués  les 
appareils  destinés  à  mesurer  le  travail  du  fer,  et  doos 
allons  faire  connaître  les  résultats  constatés  lors  des 
épreuves.  * 

Le  pont  est  établi  pour  une  voie;  il  se  compose  de  deot 
arcs  en  tôle  de  5o  mètres  d'ouverture  surbaissés  au  \ji^ 
{fig.  C,  PL  20),  et  de  deux  longerons  qui,  au  milieu,  foot 
corps  avec  les  arcs.  La  hauteur  des  arcs  est  de  1  mètre; 
ils  sont  espacés  de  S^ïSo  d'axe  en  axe  et  solidement  co»-' 
treventés.  Les  longerons  sont  reliés  entre  eux  par  les  pièces 
de  pont  espacées  de  )",5o  comme  les  montants  verticaux 
des  tympans,  auxquels  elles  correspondent.  Les  pièces  de^ 
pont  sont  entretoisées  au  moyen  de  poutrelles  en  fer  i 
double  T  destinées  à  porter  les  longrines  en  chêne  sur  le**l 
quelles  sont  cloués  les  rails  du  système  Yignole  ;  des  t 
embouties  rivées  sur  les  pièces  de  pont,  sur  les  entretoseï; 
et  sur  une  cornière  fixée  à  l'âme  des  longerons,  forment 
tablier.  Les  trottoirs  sont  en  encorbellement 

La  travée  a  été  chargée  de  ballast,  pour  les  épreuves 
poids  mort.  La  charge  était  de  4*  000  kilog.  par  m 
courant  de  poutre.  Les  résultats  donnés  par  les  appai 
ont  été  constatés  lorsque  le  pont  était  chargé  : 
*  Sur  le  quart  de  sa  longueur  ; 

Sijir  la  moitié; 

Sur  les  trois  quarts  ; 

Sur  toute  la  longueur  (*). 


{*)  Le  poids  total  des  tôles  est  de 139.&15  kIL 


Le  poids  d*un  arc  seul  est  de 55.9<S6  kH 

La  charge  supportée  par  chaque  nkODtant  vertical. 
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La  comparaison  entre  le  travail  constaté  et  le  travail  cal- 
culé a  été  représentée  fig.  i,  2,  3,  4»  PI-  so. 

Dans  ces  figures,  les  abscisses  sont  proportionnelles  aux 
longueurs  mesurées  sur  l'arc»  les  ordonnées  sont  propor- 
tionnelles au  travail  du  fer. 

Dans  les  fig.  3  et  4?  on  remarque  vers  le  milieu  une 
ligne  noire  horizontale  à  traits  interrompus,  qui  est  la  ligne 
des  abscisses.  Les  lignes  noires  verticales  correspondent 
aux  montants  verticaux,  et  les  chiffres  noirs,  écrits  sur  la 
I  ligne  des  abscisses,  sont  les  numéros  d'ordre  des  montants 
verticaux  comptés  à  partir  du  milieu  de  l'arc. 

Les  courbes  au-dessus  de  la  ligne  des  abscisses  repré- 
sentent le  travail  du  fer  dans  la  semelle  supérieure  de 
Tare  Les  courbes  au-dessous  représentent  le  travail  du 
.ier  dans  la  semelle  inférieure. 

Les  lignes  pointillées  correspondent  au  travail  du  fer 
I  calculé  d'après  les  formules  de  M.  Bresse,  en  tenant  compte 
seolement  du  poids  propre  à  l'ouvrage  avant  d'opérer  le 
.chargement.  Les  lignes  pleines  fortes  correspondent  au 
icavaûl  du  fer  calculé  d'après  les  mêmes  formules,  mais  en 
taiant  compte  du  poids  propre  à  l'ouvrage  et  de  la  sur- 
tharge  accidentelle. 

Les  points  voisins  de  la  ligne  courbe  légère  indiquent  la 
ition  des  appareils,  et  les  ordonnées  placées  près  de  ces 
jj^ints  ont  été  obtenues  en  ajoutant  à  l'ordonnée  de  la 
ligne  pointillée  qui  leur  correspond  le  travail  constaté  par 
:1a  lecture  faite  sur  l'appareil*  Les  points  ainsi  obtenus  ont 
ité  réunis  par  une  ligne  pleine  légère  qui  figure  approxi- 


compris  voie,  est  de  i .  1 5o  klL ,  soit  pour  3â  mon- 
tants   39.100  kil. 

Ensemble 7 A.  366  kJL 

La  surcharge  d*épreuye  correspondant  à  un  mon-""  ~ 

tantest  de  a.ooo  X  i,5o= S.ooo  kil. 

La  section  minima  de  Tare  est.. 5o.3o8"**« 

Le  moment  dMnertie  correspondant  .......  0,009601 
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mativement  le  travail  constaté  en  un  point  quelconque  des 
semelles. 

Dans  les  ^g.  1  et  2,  où  la  ligne  noire  forte  passe  au- 
dessus  de  la  ligne  des  abscisses,  on  a  tracé  deux  lignes 
d'abscisses  afin  d'éviter  la  confusion. 

L'inspection  des  figures  montre  que  les  courbes  repré- 
sentant le  travail  constaté  ont  des  formes  à  peu  près  sem- 
blables à  celles  des  courbes  représentant  le  travail  calculé; 
mais  les  ondulations  sont  très-adoucies,  ce  qu'il  iaat  attri- 
buer à  la  raideur  des  tympans  dont  on  ne  tient  pas  compte 
dans  les  calculs. 

Si  l'on  étudie  les  fig.  3  et  4»  on  remarque  qu'au  milieu, 
l'arc  s'est  comporté  un  peu  comme  une  poutre  droite  sou- 
tenue par  deux  contre-fiches.  En  effet,  le  travail  du  fer  k 
sur  les  appareils  est  donné  par  la  différence  entre  les  ordou* 
nées  des  points  et  celles  des  lignes  pointillées,  et  Ton  voit 
qu'au  milieu  cette  différence  est  négative  pour  la  semelle 
inférieure;  l'appareil  placé  en  ce  point  a  indiqué  de  la  tefi- 
sion  et  non  de  la  compression.  Ce  fût  paraît  devoir  être 
attribué  à  ce  que  la  semelle  supérieure  n'est  pas  continue 
dans  toute  l'étendue  de  Tare;  elle  est  interrompue  à  1 1  mil 
de  chaque  côté  de  l'axe  du  pont ,  et  à  partir  de  ce  point,  eBo 
se  trouve  remplacée  par  la  semelle  supérieure  du  longeroo. 

Dans  le  grand  pont  de  95  mètres  d'ouverture  qui  se  coar 
struit  en  ce  moment  sur  l'ordre,  à  la  traversée  de  cettB 
rivière  par  la  ligne  de  Nantes  à  Châteaubriant,  la  semeik 
sapérieure  de  l'arc  est  continue,  et  l'on  pourra,  au  moisea^ 
des  épreuves,  apprécier  la  différence  qui  existe  entre  ks 
deux  systèmes. 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  nulle  part  le  travail  du  fer 
n'a  dépassé  les  limites  maxima  indiquées  par  la  théorie, 
qu'au  contraire  il  est  resté  très-inférieur  à  ces  maxima,  et 
nous  pensons  que  cette  première  vérification  des  formules 
est  de  nature  à  aflirmer  leur  exactitude. 
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L'EUCALYPTUS 

ET 

SES  APPLICATIONS  INDUSTRIELLES 

Paru.  F^ix  MARTIN, 

iDgèniear  des  ponts  et  chaussées. 


La  culture  de  l'Eucalyptus  a  pris  dans  ces  derniers 
temps  une  assez  grande  extension  ;  mais  quoique  1*  Algérie 
nous  ait  déjà  montré,  par  des  essais  tentés  sur  une  vaste 
échelle  et  couronnés  du  succès  le  plus  complet,  quels  avan- 
tages précieux  pourra  procurer  la  généralisation  de  cette 
toiture,  nous  ne  paraissons  pas  avoir  jusqu'à  présent,  en 
France,  tiré  grand  profit  de  cet  exemple.  L'Eucalyptus  n'est 
guère  encore  considéré  chez  nous  que  comme  un  arbre  de 
luxe  ou  d'ornement;  quoique  plusieurs  publications  aient 
appelé  l'attention  des  agronomeset  des  sylviculteurs  sur  les 
qualités  de  ce  végétal  et  sur  le  produit  élevé  qu'une  exploi- 
tation rationuelle  permettrait  d'en  retirer,  je  ne  sache  pas 
flu'on  ait  songé  à  mettre  sérieusement  à  profit  en  France 
Içs  remarquables  et  précieuses  propriétés  d'un  arbre  qne 
les  Anglais,  gens  pratiques,  ont  surnommé  «  le  diamant  des 
pfTéts  )) .  L'importation  de  l'Eucalyptus  sur  notre  littoral 
Q^éditerranéen  remonte  déjà  à  plus  de  quinze  ans,  et  nous 
eu  sommes  encore,  en  ce  qui  le  concerne,  à  la  période 
^expérimentation  ;  il  est  temps  d'entrer  dans  la  période 
d'application  car  l'Eucalyptus  a  fait  aujourd'hui  ses 
preuves,  dans  une  zone,  il  est  vrai,  encore  restreinte,  mais 


4ld  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

dont  il  dépend  de  nous  d'étendre  considérablement 
limites. 

Dans  le  but  de  développer  en  Provence  la  naturalisattoi 
de  cette  essence  précieuse,  j'ai  fait  depuis  dix  ans  un 
grand  nombre  de  plantations  d'Eucalyptus  :  fax  pa 
recueillir  quelques  observations  qui  permettent  de  précis 
divers  points  de  l'histoire  de  TacclimatatioD  de  FEucalyi 
tus  en  France.  Le  but  de  ce  travail  est  de  porter  à  la  ooi 
naissance  de  mes  camarades  ces  faits  qui  présentent 
l'art  de  l'ingénieur,  ainsi  qu'on  pourra  l'apprécier,  un 
rieux  intérêt. 

Jusqu^À  ces  dernières  années  on  s'était  borné  à  pro| 
dans  notre  paysl'Euoalypttis  globulus^  la  première 
introduite  en  Europe,  et  qui  ne  présente  pas  toute  la 
cité  désirable.  Aussi,  étendant  ce  défaut  au  genre,  a-t-on 
longtemps  que  la  culture  de  l'Eucalyptus  serait  toujours  8| 
cialisée  à  l'Algérie,  à  la  Corse  et  à  la  partie  du  littoral  del 
France  qui  correspond  à  peu  près  à  la  région  de  l'oranj 
Dans  ces  conditions,  la  culture  de  l'Eucalyptus  ne  pi 
tait  pour  nous  qu'un  intérêt  assez  restreint.    Hais  il 
tenir  compte  des  ressources  qu'offre  l'acclimatation, 
bien  que  de  la  possibilité  d'introduire  des  espèces 
sensibles  à  l'action  du  froid. 

On  a  non-seulement  contesté  la  convenance  du 
acclimatation  appliqué  aux  plantes,  mais  on  a  nié  la 
.  bilité  de  faire  varier  dans  une  mesure  quelconque  les 
lités  d'une  espèce  de  façon  à  l'adapter  à  un  climat  diffé 
de  celui  du  pays  dont  il  est  originaire.  On  ne  peut,  il 
vrai,  modifier  la  nature  intime  d'un  végétal  fixé  au  sol  et] 
sivement  exposé  aux  intempéries,  comme  on  le  fût  pour  k 
animaux  au  moyen  d'une  sélection  rationnelle,  d'un  trii 
opéré  parmi  les  individus  les  plus  robustes  dont  les  qualil 
exceptionnelles  de  résistance  peuvent  se  transmettre  et 
fixer  dans  l'espèce  par  la  loi  de  l'hérédité.  Mais  l'expé*! 
rience  démontre  que  l'action  constante  d'une  température 
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moins  élevée,  ralentissant,  sans  doute,  le  mouvement  as- 
censionnel de  la  sève  et  retardant  la  végétation  aux  épo- 
ques critiques,  rend  les  tissus  plus  aptes  à  supporter  le 
froid.  Il  semble  donc  rationnel  d'admettre  que  les  plantes 
peuvent  être,  sinon  aeelimaties  dans  le  sens  le  plus  étendu 

i  du  mot,  au  moins  naturalisées;  que  cette  naturalisation 
s'effectue  progressivement,  par  voie  de  sélection,  grâce 
à  la  création  de  variétés  locales  issues  de  semis  succès- 

!  sifs.  J'ai  obtenu,  à  Taide  de  graines  récoltées  sur  des 
Eucalyptus  globulus  de  provenance  africaine,  plantés  à 

l  Menton  et  à  Nice,  des  sujets  qui  ont  résisté,  à  Mar- 
seille, à  des  froids  de  —  6'  :  ces  derniers  étaient  déjà 
plus  rustiques  que  les  plants  de  même  espèce  importés 
directement  d'Australie,  et  qui  au  début  supportaient  à 
peine  — 4"^*  L'Eucalyptus  a  rapidement  conquis  chez  nous 

I  ses  lettres  de  naturalisation  :  tandis  que  certains  végétaux, 
depuis  longtemps  naturalisés  en  France,  ne  se  reproduisent 

I  que  par  boutures  ou  drageons  (^) ,  il  fructifie  et  se  propage 
par  graines  :  or  le  sceau  de  la  naturalisation  comporte  pré- 
ornent  la  multiplication  spontanée  par  semis  successifs  (**) 
et  il  n'est  pas  douteux  que,  en  raison  de  la  facilité  avec 
laquelle  sa  graine  arrive  à  maturité,  de  la  facilité  non 
moins  grande  avec  laquelle  elle  germe  et  produit  des  plants 
adultes,  TEucalyptus  arrive  à  s'acclimater,  ou,  si  l'on  veut, 
i  se  naturaliser  dans  le  sens  le  plus  absolu  du  niot. 

En  second  lieu  nous  rappellerons  que  le  genre  Eucalyptus 
comprend  plus  de  160  espèces,  dont  les  deux  tiers  environ 
ont  été  l'objet  d'essais  de  culture  en  Algérie  ou  en  Pro- 


(*)  Tel  estrailante  ou  faux  vernis  du  Japon.  Le  figuier  de  Barbarie 
etragave,  ces  plantes  qui  paraissent  si  caractéristiques  do  la  flore 
^gérienne,  et  qui  sont  cependant  d*importation  américaine,  ne  se 
reproduisent  aussi  en  Afrique  que  par  drageons. 

f**j  A.  de  Gandolle  :  Consiituiion^  dans  le  règne  végétal^  de  grou- 
pes physiologiques  applicables  à  la  géographie  botanique  ancienne 
fi  moderne.  Paris,  1874. 
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vence.  Noua  veaoQâ  d'obtenir  ainsi  de  nouvelles  espèces 
beaucoup  plus  résistantes»  dont  quelques-unes  supportent 
'sans  périr  des  froids  de  —  iq**  et  même  de — la^  Cestësu- 
tats,  qui  ne  peuvent  qu'être  confirmés  par  des  essais  desé- 
lection opérés  comme  je  viens  de  Tindiquer,  augmentent 
l'importance  que  peut  acquérir  la  culture  des  Eucalyptos 
dans  notre  pays. 

Les  nombreuses  qualités  de  ces  arbres,  dont  la  plus  sail* 
lante  est  leur  extrême  rapidité  de  croissance,  les  rendent 
tout  à  fait  aptes  aux  plantations  des  routes  et  des  chemins 
de  fer.  Cette  application  sera  un  des  moyens  les  plus  ra- 
pides et  les  plus  sûrs  de  vulgarisation  ;  n<»  camarades  pour- 
ront ainsi  contribuer  dans  une  large  proportion  à  propager 
la  culture  d'une  essence  dont  Vintroduction  en  France  sera 
certainement  la  conquête  la  plus  précieuse  de  racclimata- 
tion  pendant  le  xu""  siècle. 

Un  grand  ministre  disait  il  y  a  deux  cents  ans  :  t  La 
France  périra  faute  de  bois,  n  «^  Il  est  incontestable  ^ 
notre  consommation  est  hors  de  proportion  avec  la  lente 
production  de  nos  forêts.  L'exploitation  des  chemins  de  fer, 
dont  l'entretien  seul  absorbe  actuellement  plus  de  4  niil- 
lions  de  traverses  par  an»  a  apporté  depuis  vingt-cinq  ans 
un  nouveau  contingent  à  cette  consommation  croissante. 
L'échéance  que  prévoyait  Golbert  a  pu  être  reculée  grâce 
aux  facilités  de  transport  que  les  esprits  les  plus  hardis  ne 
pouvaient  pressentir  au  xnv  siècle  :  nous  importons  de 
grandes  quantités  de  boisdu  nord  de  l'Europe,  de  ritalie(^), 
du  Canada»  dont  les  forêts  conmiencent  à  s'appauvrir.  Aussi, 
malgré  la  substitution  du  fer  au  bois  dans  un  grand  nombre 
d'applications  industrielles»  arrivera-t-on  au  moment  où  là 


(*)  A  Marseille,  sur  180.000  traverses  que  consomme  annaeile- 
ment  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée, 
60  p.  100  sont  de  provenance  itaUenne.  La  Provence  n'en  fournit 
que  76.000. 
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France  traversera,  faute  de  bois  de  construction,  une  crise 
redoutable.  La  généralisation  de  la  culture  d'un  arbre  à 
croissance  infiniment  plus  rapide  que  nos  essences  indi  - 
gènes,  et  qui  fournit  cependant  un  bois  d'une  dureté  pres- 
que comparable  à  celle  du  chêne,  offre  donc,  au  point  de 
vue  économique,  un  très-grand  intérêt 

Cette  étude  est  consacrée  à  l'examen  des  applications 
industrielles  de  l'Eucalyptus,  et  plus  particulièrement  de 
celles  qui  se  rapportent  à  l'art  de  la  construction.  Avant 
d'aborder  ce. sujet  spécial,  il  m'a  paru  nécessaire  de  don- 
ner quelques  indications  générales  sur  l'origine,  les  pro- 
priétés les  plus  remarquables,  la  culture  de  l'Eucalyptus, 
et  plus  spécialement  du  globulus^  l'espèce  la  mieux  con- 
nue jusqu'à  présent.  Un  dernier  chapitre  sera  consacré  à 
la  description  des  variétés  d'importation  récente  qu'il  me 
parait  possible  d'acclimater,  sinon  dans  le  nord,  au  moins 
dans  la  région  australe  et  tempérée  de  la  France. 


I. 

Des  principales  propriétés  du  genre  Encalyptus,  et  particulièrement 

de  l'Eucalyptus  glolmlns. 

C'est  le  6  mai  1799  que  les  premiers  plans  d'Eucalyptus 
forent  observés  par  des  navigateurs  français.  Le  botaniste 
Labillardière,  accompagnant  l'amiral  d'Entrecasteaux  dans 
son  voyage  à  la  recherche  de  La  Pérouse,  reconnut  un 
groupe  dEucalyptus  gigantesques  sur  la  terre  de  Yan 
Diemen.  Il  fut  émerveillé  de  leur  forme  et  de  leurs  dimen- 
sions colossales,  et  comprit  le  parti  qu'on  pourrait  en  tirer  : 
a  Cet  arbre,  dit-il,  un  des  plus  élevés  de  la  nature,  puis- 
qu'il y  en  a  d'un  demi-hectomètre,  ne  porte  des  fleurs  que 
vers  son  extrémité.  Le  tronc  est  propre  aux  constructions 
navales  et  pourrait  servir  à  la  mâture,  quoiqu'il  ne  soit  ni 
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aussi  léger  ni  aussi  élastique  que  le  pin.  Peut-être  serait-il 
avantageux  d'en  faire  des  mâts  de  plusieurs  .pièces,  rt 
même  de  creuser  ces  gros  troncs  dans  toute  leur  longueur, 
pour  leur  donner  plus  de  légèreté,  en  les  fortifiant  par  des 

cercles  en  fer L'écorce,  les  feuilles  et  les  fruits  soot  des 

arymatcs  qui  pourraient  être  employés  dans  les  usages 
économiques  à  défaut  de  ceux  que  les  Moluques  nous  ont 
longtemps  fournis  exclusivement  (*) .  »  Le  botaniste  donna 
à  cet  arbre  géant  le  nom  de  g^obulus  en  raison  de  la  forme 
des  capsules  qui  portent  la  graine  ;  il  se  contenta  de  Tob- 
server,  mais  n'eut  pas  l'idée  de  l'importer  en  France  an 
retour  de  sa  longue  et  périlleuse  expédition. 

Ce  n*est  que  soixante-huit  ans  plus  tard  qu  on  fit  cher 
n.'/U.^  les  premiers  essais  d'acclimatation.  Un  Français, 
M.  Ramel,  se  trouvant  en  i854  en  Australie,  y  recueillit 
des  graines  d'Eucalyptus  globulv^  qui  furent  semées  au 
printemps  de  1860  dans  les  serres  de  la  ville  de  Paris: à 
la  fin  de  Tannée,  ces  semis  avaient  atteint  une  hauteur  de 
4  mètres.  En  très-peu  de  temps  la  culture  de  l'Eucalyptus 
se  généralisa  :  M.  Thuret  fit  les  premiers  semis  en  pleine 
terre,  à  Amibes,  dans  cette  même  année  :  ils  ont  produit 
des  arbres  qui  ont  aujourd'hui  3o  à  35  mètres. de  hauteur. 
En  1861 ,  on  introduisit  ces  graines  en  Algérie,  au  Hamtua 
(jardhi  d'acclimatation).  Grâce  au  zèle  de  M.  Ramel, se- 
condé par  M.  Cordier,  et  plus  tard  par  un  autre  coIod, 
M.  Trottier,  tous  deux  passionnés  pour  la  propagation  de 
l'Eucalyptus,  cet  arbre  s'est  répandu  dans  toute  la  colonie 
avec  une  extrême  rapidité.  C'est  aujourd'hui  par  ufiillions 
que  s'y  comptent  les  plants  de  globulus,  et  les  autres 
espèces  commencent  à  s'y  propager.  En  France,  ainsi  que 
je  le  disais  au  début  de  cette  notice,  nous  sommes  beau- 
coup moins  avancés.  Cependant  il  serait  injuste  de  nier  les 


{^j  La  Billardière  :  Histoire  des  plantes  de  la  Nouvelle" IhUmide 
et  de  la  Nouvelle-Calédonie.  Paris,  iSoù,  i*'  volume. 
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progrès  sérieux  faits  dans  ces  derniers  temps  :  «  Aujour- 
d'hui la  région  entière  de  Cannes  à  Monaco  montre  aux 
voyageurs,  entre  le  feuillage  j)âle  des  oliviers  à  troncs  sé- 
culaires et  les  vastes  parasols  des  pins  d*  Italie  «  les  ra- 
meaux  dressés  des  Eucalyptus  avec  leurs  feuilles  en  faux, 
frémissant  au  plus  léger  souffle  et  supportant  les  coups 
violents  et  répétés  du  vent  de  TEst,  Tanalogue  du  mistral, 
c'est-à-dire  le  tyran  de  ces  parages  (*)•  »  J'ajouterai  que 
celte  description  pittoresque  s'applique  parfaitement  à  la 
partie  occidentale  du  littoral;  que  l'Eucalyptus  brave  le 
mistral  comme  il  a  bravé  même  le  sirocco,  et  que  nous 
verrons  sans  doute  un  jour  sa  verdure  bleuâtre  pai-aitre 
entre  les  saules  et  les  mûriers  de  la  vallée  du  Rhône. 

^Eucalyptus  appartient  à  la  famille  des  Myrtacées.  Il  a, 
comme  tous  ses  congénères,  des  feuilles  persistantes  et  odo- 
rantes. Ces  feuilles  sont  douées  d'une  remarquable  propriété 
d'absorption  :  une  branche  d'Eucalyptus  fraîchement  cou- 
pée, pesant  800  gnammes,  plongée  dans  un  vase  contenant 
,  48  litres  d'eau,  pesait  le  soir  8u5  grammes  et  avait  absorbé, 
en  dix  beures,  2^,39»  d'eau,  défalcation  faite  de  l'eau  per- 
due par  l'évaporation  normale  du  vase. 

Je  ne  puis  mieux  faire,  pour  donner  une  idée  générale 
des  caractères  et  des  principales  propriétés  de  Y  Eucalyptus 
globultM,  que  de  reproduire  la  description  qui  en  a  été 
faite  par  M.  le  docteur  Ferdinand  Mueller,  directeur  du 
jardin  d'acclimatation  de  Melbourne,  dans  l'Australie  mé- 
ridionale. C'est  à  ce  savant  que  nous  devons  les  indications 
les  plus  complètes  sur  les  diverses  espèces  du  genre  Euca- 
;  lyptus. 

tt  Cet  arbre  croit  dans  les  vallées  et  sur  les  versants  hu- 
mides des  montagnes  boisées,  depuis  le  golfe  d'Apollo-Bay 


[*)  J.  L.  Planchon  :  l'Bueatyptua  globuius  au  poini  de  tue  bo- 
tanique^ économique  et  médical.  —  Retue  des  Deux-Uondes.  Jan- 
vier 1876. 
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(••)  P.  von  Mmller  ;  Fragmala  oni'"" 
bourne,  1868-1875,  t.  Xtl. 


I,»!*' 


nrS  ET  SES  APPUGÀTIO!IS  INDUSTRIELLES.    4I9 

N;ême  rapidité  de  croissance.  Elle  ne  pa  « 

^^  ou  amoindrie  lorsqu'on  Ta  trans- 

>i-différent  de  celui  de  laTasmanie. 

"^ger,  M.  Hardi  a  vu  des  plants 

0   '^   c^-^y     >  >|ktres  par  saison.  En  Algérie 

E.  \  %\  %  \  St^  des  sujets  de  55  mètres 

^  "%,  ^a^  ^    ^  <^    %  n'on  a  observée  dans 

^rivent  à  cette  hau- 

^  pas  au-dessous 

^  tîge  droite  et 

Cette  quar- 

\,de  tous 

années  des 

.lit  à  peine  dans 

..nant  que  quelques 

^  l'appréciation  de  cette 

est  intéressant  d'être  bien 

uS  aujourd'hui  assez  d'éléments 

ue  façon  très-précise. 

.  le  tableau  ci-après  les  données  que  j'ai 

MT  des  plantations  d'Eucalyptus  globulus 

lOvence  depuis  douze  ans»  dans  des  conditions 

driées  de  terrain,  d'exposition  et  de  culture. 
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jusqu'au  delà  du  cap  Wilson,  et  s'étend  çà  et  là  en  petits 
massifs  jusque  vers  les  montagnes  de  Buffalo-Range.  D'a- 
près Labillardière,  il  s'élève  à  des  altitudes  plus  froides 
dans  les  parties  australes  de  la  Tasmanie  (île  de  Flinders). 
Dans  nos  contrées,  il  paraît  fonctionner  surtout  dans  les 
terres  favorables  au  développement  du  chène-liége,  dans  ks 
dunes,  les  terrains  granitiques,  schisteux,  silico-calcsdres. 

«  D'une  rapidité  de  croissance  remarquable,  YEucaJgpiys 
globulus  est  connu  maintenant  dans  le  monde  entier  sm 
le  nom  de  blue  gum  tree  (*)  ;  il  est  digne  d'être  complé 
parmi  les  colosses  du  règne  végétal,  car  il  atteint  fréquem- 
ment 60  à  70  mètres,  et  plus  rarement  100  mètres  de  han- 
teur.  On  le  rencontre  sur  les  collines  pierreuses  souvent 
exposées  aux  fureurs  des  tempêtes.  Il  forme  aussi  des  ar- 
brisseaux touffus,  portant  des  fleurs  et  des  fruits.  Le  tronc, 
dont  les  lames  corticales  extérieures  (comme  chez  le  pla- 
tane) sont  souvent  détachées,  est  lisse,  cendré,  quelque- 
fois entouré  à  la  base  d'ancienne  écorce  fibreuse.  Son  Ws 
est  lourd,  dur,  très-utile.  Les  feuilles  sont  plus  oumoii» 
étalées,  longues  quelquefois  de  o",io  à  o",2o,  dépassant 
rarement  o"',3o,  obliques  à  la  base,  presque  aiguës  ou  lé- 
gèrement obtuses,  larges  de  o",o3  à  o",o6;  plus  ordinâi* 
rement  imperforées  que  pourvues  de  points  transparents. 
Les  anthères,  d'environ  o"",ooi  de  longueur,  sont  versa- 
tiles, munies  d'une  forte  glande.  Le  style  est  peu  épais, 
filiforme  ;  le  stigmate  convexe,  un  peu  plus  épais  que  le 
style.  Les  fruits  sont  souvent  larges  de  o"',o3,  quelquefois 
très-petits.  Les  graines  fertiles  sont  ovales  ou  arrondies, 
noires,   opaques,    et  présentent  o",oo3   dans  leur  plus 

(**).  »     • 

J'ai  dit  que  la  propriété  la  plus  remarquable  de  l'Eaca- 


(*)  Ou  gommier  bleu  de  Tasmanie. 

(♦*)  F.  von  Mueller  :  Fragmenta  phitographim  Australw,  Mel- 
bourne, 1868-1875,  t.  XIL 
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lyptus  était  son  extrême  rapidité  de  croissance.  Elle  i 
ralt  pas  s'être  modifiée  ou  amoiodrie  lorsqu'on  l'a 
portée  sous  un  climat  très-différent  de  celui  de  la  Taso 
An  jardin  de  Hamma,  près  Alger,  H.  Hardi  a  vu  des  \ 
de  cette  essence  croître  de  6  mètres  par  sùson.  En  A 
comme  en  Provence,  il  existe  déjil  des  sujets  de  35  i 
de  hauteur,  et  rien  ne  peut  faire  supposer  qu'Us  n'; 
dront  pas  la  taille  de  loo  mètres  qu'on  a  observée 
certains  cas  en  Australie.  Lorsqu'ils  arrivent  à  cettt 
teor,  les  grosses  branches  ne  se  montrent  pas  au-dc 
de  3o  mètres,  et  chez  certûns  d'entre  eux  la  tige  dr< 
filée  ne  se  ramifie  qu'au-dessus  de  60  mètres.  Cette 
hté  prédominante  a  naturellement  frappé  l'esprit  d( 
ceux  qui  ont  vu  l'Eucalyptus  acquérir  en  peu  d'anné( 
dimensions  que  nos  arbres  indigènes  atteignent  &  pàn< 
la  vie  d'un  homme.  Il  n'est  pas  surprenant  que  qw 
«XBgérations  se  soient  glissées  dans  l'appréciation  de 
i^idité  de  développement.  Il  est  intéressant  d'être 
fixé  sur  ce  point  :  nous  avons  aujourd'hui  assez  d'éléi 
pour  la  déterminer  d'une  façon  très-précise. 

J'ai  résumé  dans  le  tableau  ci-après  les  données  qi 
pn  recueillir  sur  des  plantations  d'Eucalyptus  gU 
faites  en  Provence  depuis  douze  ans,  dans  des  cond 
assez  variées  de  terrÙD,  d'exposition  et  de  culture. 
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UECX 

de 

plantation. 


NATVRE 

des 
ternins 


Î Remblais  formés 
d'alluTions  cal- 
caires. 
Qare  de  Nice i  Terrain  calcaire. 

Sur  la  ligne  de  Har-) 
seille  à   Vintimille  .(Calcaire  siliceux 
près  de  Vence-Ca-(    maigre. 
gOM 1 


DATE 

deU 
plantation  (i). 


Passage  à  niveau  du 
Var 


Passage  h  niveau  de 
La  Koya,  près  Vinti- 
mUle 


Alluvions  de  gra- 
vier du  Var. 


Gravier    calcaire 
de  La  Roya. 

Sable  siliceux. 

Remblai  siliceux. 


Gare  de  Saint-Rapba61. 

Talus   de    la   voie   à 
Fréjus 

Raphaël  (4) )    ^^^^^ 


Fin  mars  1866. 
Décemb.  1866. 

Janvier  1870. 

17  avril  1870. 

Avril     1873. 

Mars    1874. 
Idem. 


AGE 

des  plants 

•a 
moment 
des  observa- 
tions (2). 


ans.    mois. 
14       10 


11 

8 


2 
0 


1 


Hat     1S7S. 


HAUTSmi 


1 

5 


s 

S 


10 

11 
11 

9 


met. 
19,50 

14,00 
9,50 

11,00 

8.S0 

6^ 

7,00 

8,i0 


c 

S 

iP 

f 


BilHm 
3.4 

3.1 

3,9 

4.8 
*^ 

3.9 


M 


1^ 
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OBSBHVATIOKS. 

(1)  Les  plants  avaient  généralement  0*,40  à  0^,50  de  hauteur  au  moment  de  la 
tion,  ce  qiu  correspond  à  peu  près  à  un  Age  de  10  mois  à  dater  de  l'époque  des  semis. 

(3)  On  a  ajouté  à  l'ftge  de  la  plantation  cette  quantité  constante  de  10  mois. 

(3)  Ces  arbres  ont  été  édmés  trois  fois  :  en  1867, 1873  et  1875.  Ils  auraient  atleiiit  i 
une  hauteur  d'environ  80  mètres. 

(4)  Cette  observation  n'a  été  rapportée  qu'à  titre  de  comparaison  et  pour  permettre 
cier  l'influence  de  la  culture  sur  le  développement  de  l'Eucalyptus^ 

En  laissant  de  c6té  les  résultats  de  la  dernière  observa- 
tion, supérieurs  à  la  moyenne,  que  je  n'ai  fait  figurer  dans 
ce  tableau  que  pour  donner  une  idée  du  maximum  de  crois- 
sance de  rËucalypIiM  gXolmVah  sous  nos  climats,  et  en  fai- 
sant la  moyenne  des  chiffres  contenus  dans  les  colonnes  /el 
A,  nous  arrivons  à  cette  conclusion  :  que  cette  espèce  d'Eu- 
calyptus, sur  le  littoral  méditerranéen,  croit  en  hauteur  de 


l'eucalyptus  et  ses  APPUCATIONS  INSUSTRIELLES.    ^H 
^  4",i  parjouretqaeaOD  développement  moyen  est  repré- 

I 


sente  par  on  accroissement  journalier  de  circonférence  de 


En  comparant  ces  résultats  avec  ceux  qu'a  obtenus  im  des 
hommes  les  plus  compétents  en  maUëre  forestière  qui  se 
soient  occupés  de  la  culture  de  l'iiucalyptas  en  Algérie  (*] 
et  dont  les  observations  ont  porté  snr  de  nombreux  semis 
OD  plantations' fûts  depuis  i865  sur  enriron  60  hectares 
ïBaïhnen-Bouzaréah  (à  ii  kilomètres  ouest  d'Alger)  et  à 
Saint-Ferdinand  (à  aS  kilomètres  sud-ouest  de  cette  ville), 
on  arrive  à  cette  autre  conclusion  :  que  la  croissance  de 
TEwalyptus  globulxa,  eu  hauteur  et  en  circonférence,  est 
senùblement  ta  même  sous  la  latitude  de  la  Provence  que 
90U3  celle  de  l'Algérie. 

Comme  complément  des  observations  qui  viennent  d'être 
dtéea,  il  serait  fort  utile  d'avoir  des  indications  précises 
sur  les  croissances  comparatives  de  YEvcalyptus  globulus 
et  des  diverses  autres  espèces.  Mais  ces  dernières  sont  en- 
core d'importation  trop  récente  pour  qu'il  soit  possible 
d'avoir  des  données  suffisamment  exactes  à  leur  égard  :  les 
Wnles  observations  que  nous  ayons  encore  sont  fournies  par 
M.  Cordier,  un  des  principaux  propagateurs  des  plantations 
JKnalyptusen  Algérie  (*•).  Elles  semblent  démontrer  que 
les  variétés  les  plus  rustiques  d'Eucalyptus,  dout  la  culture 
fOQira  être  substituée  à  celle  du  globnlus  dans  les  régions 
.plas  froides  que  la  Provence,  ont  une  rapidité  de  croissance 
qù  est  environ  des  cinq  sixièmes  de  celle  de  ce  dernier. 

Cette  rapidité  de  croissance  parait  peu  compatible  avec 
la  réputation  de  dureté  dont  jouit  son  bois.  Cette  dureté 
paraît  s'accrottre  sensiblement  à  l'air.  On  a  cherché  à 
uptiqner  cette  particularité  en  remarquant  que  certiunes 

n  E.  Lambert,  lupecteiir  dea  forftta  en  Algérie  :  Bucalypius, 
"ftwp,  exploitalùm  et  produit;  um  rôle  en  Algérie.  Parii,  1874. 

(**)  Bulletin  de  ta  lociiti  iTacclimalation  des  molB  de  novem- 
Im  1S75,  mal  iM  et  Juillet  1876. 
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gommes-résines  qu'il  renferme  se  coagulent  et  en  assurent 
mieux  la  conservation.  Ces  matières  résineuses  sont  conte- 
nues dans  des  cellules  spéciales  réparties  dans  toate  h 
masse  ligneuse.  Très-abondantes  chez  quelques  espèces, 
elles  donnent  alors  au  bois  une  dureté  supérieure  mêmei 
celle  du  bois  de  tek  (*).  Il  convient  à  ce  propos  de  recti-  ] 
fier  une  erreur  trop  répandue  :  L'Eucalyptus  produit  os  ; 
bois  fort  dense  et  très-dur,  c'est  vrai  ;  mais  ces  propriétés  j 
n'existent  que  chez  l'arbre  adulte,  c'est-à-dire  ayant  aqms 
un  développement  suffisant  pour  que  les  couches  concen- 
triques centrales  aient  perdu  leur  porosité  par  la  presâoi 
qu'exerce  sur  elles  le  développement  des  couches  extrêmesi 
J'évalue  à  quinze  ans  au  moins  l'âge  auquel  il  doit  arriver 
pour  qu'il  en  soit  ainsi.  Or  nous  n'avons  en  France  et  «i 
Algérie  que  fort  peu  de  plants  ayant  atteint  cette  croissance 
minima.  Aussi  les  expériences  fdtes  sur  le  bois  provenant 
de  sujets  acclimatés,  d'un  âge  moindre,  ont  donné  lieni 
d'assez  nombreux  mécomptes.  L'Eucalyptus  fournit  en  Ans* 
tralie  d'excellents  bois  de  construction,  de  pilotis,  des  mâts 
de  navires,  des  traverses  de  chemins  de  fer;  mais  on  pcflt 
y  choisir  dans  des  forêts  plus  que  centenaires  des  bois 
dont  rage  a  accrii  la  densité;  nous  devons  nous  hâter  ôc 
propager  les  plantations  d'Eucalyptus  en  France  si  nous 
voulons  y  trouver,  avant  la  fin  de  ce  siècle,  un  remède  à 
l'appauvrissement  continu  de  nos  forêts. 

On  a  constaté  que  l'Eucalyptus  ne  s'accommodait  fci 
voisinage  d'aucune  essence  d'arbres.  Des  semis  et  desphih^ 
tations  faits  sous  bois  et  dans  des  taillis  donnent  des  plants 
rabougris  végétant  misérablement.  Cette  insocîabilité  e* 
telle,  que  le  blé  fait  visiblement  souffrir  de  jeunes  plantar 
tiens.  M.  Cordier  a  observé  qu'en  remplaçant  par  des 


(*)  L'Eucalyptus^  son  introducUan^  sa  culture,  sa  propriété,  m 
usages;  par  M.  I\averet-Wattel,  secrétaire  de  la  société  d'accIlBA- 
tatioa.  Paris,  1875. 
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Eucalyptus  les  sujets  manquant  dans  une  plantation  de 
pins,  cyprès  et  autres  conifères,  espacés  à  a  mètres  et  at- 
teignant 2  à  5  mètres  de  hauteur,  ces  Eucalyptus  se  main- 
tenaient, mais  avec  un  développement  inférieur  à  la  nor- 
male. M.  Lambert  a  fait  remarquer  à  ce  sujet  que  les 
racines  d'Eucalyptus  cherchant  la  terre  meuble  à  la  surface, 
y  rencontraient  en  plus  ou  moins  grande  abondance  les 
racines  d'arbrisseaux  ou  de  plantes  annuelles,  tandis  qu'elles 
étaient  moins  affamées  par  les  racines  plus  rares  et  plus 
pivotantes  d'une  plantation  d'arbres  résineux. 

Antre  fait  digne  de  remarque  :  il  ne  se  produit  pas  de 
80tts-bois  dans  les  massifs  d'Eucalyptus.  Aussi  les  forêts  de 
ces  essences  en  Australie  ont -elles  été  nommées  open 
fwe^s  (forêts  ouvertes)  par  les  Anglais.  Ce  ne  peut  être 
fombre  légère  que  fournît  le  feuillage  de  l'Eucalyptus  qui 
donne  lieu  à  ce  phénomène  ;  il  est  plus  rationnel  d'admettre 
que  c'est  le  mode  de  végétation  de  ces  racines  qui  en  est 
cause.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  faculté  est  précieuse,  car  tes 
i  plantes  herbacées  pouvant  seules  se  développer  sous  les 
I  massifs  d'Eucalyptus,  on  obtiendra  des  pâturages  forestiers 
i  Tabri  des  chances  d'incendie  qu'augmente  dans  une  si 
grande  mesure  la  végétation  des  broussailles. 

On  a  cru  longtemps  que  l'Eucalyptus  exigeait  des  ter- 
rains siliceux  et  refusait  absolument  les  sols  calcaires.  On 
;  Va  comparé  au  chône-liége,  dont  la  répulsion  pour  ces  der- 
I  oiers  est  telle,  que  les  massifs  composés  de  cette  essence 
^  s'arrêtent  devant  les  formations  calcaires  de  façon  à  en 
I  dessiner  nettement  les  confins.    Cette  assimilation  n'est 
1  DuUement  exacte  :  les  Eucalyptus  prospèrent  aussi  bien 
dans  les  sols  calcaires  que  dans  les  sols  siliceux  ;  le  ta- 
bleau que  j'ai  donné  à  la  page  4^0  montre  que  les  sujets 
'  plantés  sur  la  ligne  du  chemin  de  fer  entre  Cannes  et  Vîn- 
timille  dans  les  terrams  du  muschelkalk  ont  poussé  aussi 
rapidement  que  ceux  qui  ont  été  placés  entre  Fréjus  et 
Cannes,  dans  la  traversée  du  massif  des  roches  primitives 
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de  TEstérel.  La  seule  condition  qu'on  doive  chercher  à  réa- 
liser pour  obtenir  une  reprise  assurée  et  une  croissance  ra- 
pide, c'est  de  fournir  à  Tarbre  un  sol  divisé  et  perméatde. 
Les  plantations  dans  le  sable  donnent  de  très-beaux  résul* 
tats,  et  Ton  pourra  sans  nul  doute  tirer  un  excdlent  parti 
de  cette  propriété  de  l'Eucalyptus  pour  la  fixation  et  la 
mise  en  valeur  des  lais  de  mer  de  la  Méditerranée  et  des 
dunes  de  l'Océan. 

Quel  est  le  mode  de  plantation  qui  convient  le  mieui 
l'Eucalyptus?  Sur  ce  point  les  opinions  sont  partagées.  Les 
uns,  partant  de  ce  principe  :  qu'en  élevant  les  plants  d*iue 
façon  plus  rustique  on  obtient  des  sujets  plus  résistants^ 
préconisent  les  semis  sur  place  ou  la  transplantation  à  l'état 
herbacé.  Les  autres  proscrivent  d*une  façon  absolue  ce  mode 
d'opérer,  et  ne  mettent  l'Eucalyptus  en  pleine  terre  qae 
lorsque  sa  tige  est  complètement  transformée  en  ligneuL 
Il  parait  découler  des  résultats  obtenus  dans  les  essais  de 
plantations  faits  en  Algérie  et  en  France  que  le  premier 
mode  doit  être  préféré  dans  les  régions  tempérées  et  te 
terrains  favorables  ;  que  le  second  seul  peut  réussir  soaa 
des  climats  extrêmes  et  dans  des  terrains  médiocres. 

Les  semis  doivent,  être  faits  de  préférence  au  mois  de 
septembre  et  d'octobre  en  Algérie,  et,  en  France,  au  mois 
de  mars  et  d'avril.  En  ce  qui  concerne  les  plantations, 
voici  la  meilleure  règle  qu'on  ait  formulée  pour  déterminer 
les  caractères  que  doit  présenter  le  plant  pour  offrir  toutes 
garanties  de  résistance  t 

«  VEucalypiui  globuluê^  dans  sa  jeunesse,  a  la  tigequa- 
drangulaire  ;  elle  s'arrondit  en  grossissant.  Nous  devoDS 
faire  observer  aux  personnes  qui  voudront  propager  cet 
arbre  dans  le  département  des  Bouches-du-Rhône,  qo*oo 
doit  avoir  soin  de  ne  le  livrer  à  la  pleine  terre  qu'au  miliea 
de  la  deuxième  année  de  semis,  alors  que  la  tige  qui  était 
quadrangulaire  compence  à  s'arrondir  dans  le  bas. 

tt  Faute  de  prendre  la  précaution  susindiquée,  les  arbres 
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rt  parce  qu'ils  sont  très-impressionnables  au  froid  ; 

est  pas  de  même  lorsqu'ils  sont  devenus  ligneux  et 

dge  s'est  arrondie  (*)•  » 
môme  que  pour  les  semis,  les  époques  les  plus  pro- 
mx  plantations  varient  suivant  les  climats.  En  France, 

is  d'avril  est  préférable  parce  qu'à  cette  époque  la 
ktion  est  encore  engourdie  par  l'abaissement  de  la 
irature,  et  que  la  transplantation  se  fait  plus  facile- 

L'époque  est  d'ailleurs  assez  avancée  pour  qu'on 

«plus  à  craindre  l'effet  des  gelées,  désastreux  pour  les 

encore  jeunes  et  affaiblis  par  la  transplantation. 

Iles  climats  chauds  et  secs,  tels  que  le  nord  de  l'A- 

î,  le  mois  d'août  semble  plus  favorable.  La  sève  s'y 

à  la  suite  des  longues  sécheresses  de  l'été,  plus  corn- 
a  encore  que  sous  notre  latitude,  à  la  suite  des 

d'hiver.  Ainsi  qu'on  l'a  fait  observer  du  reste,  à  ce 

iot  l'Eucalyptus,  qui  veut  de  la  chaleur,  profite  à  la 
i(oar  sa  transplantation,  de  la  stagnation  de  la  sève, 

p>ur  son  enracinement  et  sa  première  pousse,  du 

déjà  relativement  frais  du  mois  de  septembre,  des 
tîèdes  de  l'automne  et  de  la  température  encore  suf- 
itede  l'hiver.  —  Peut-être  aussi  la  réussite  lient- elle  à 
cette  époque  correspond  précisément  au  premier 
itempsde  l'Australie  (♦*). 

^bien  prouvé  que  l'Eucalyptus  ne  peut  se  reproduire 
boutures  ni  par  marcottes,  et  qu'il  ne  drageonne 

lusqu*à  présent  on  l'a  considéré  comme  étant  d'une 

ise  assez  difficile,  mids  à  mesure  qu'il  se  naturalise  il 

It  acquérir  sous  ce  rapport  une  rusticité  de  plus  en 
'«grande.  M.  Denis,  d'Hy ères,  cite  l'exemple  d'un  Euca- 


jl^D'A.  Sicard  :  Études  sur  t introduction  de  TEuCalyptus 
)uIq«  dans  le  département  des  Bouches-du^Rliône.  —  Bulletin 
^iocUtédacclimataliûn,  janvier,  1868. 
*)^.Umbert  :  Eucalyptus;  culture^  exploitation  et  produits, 
»'  1874. 
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lyptus  globulus  de  3  ans  qui,  complètement  renversé  par 
wi  coup  de  vent,  a  été  replanté  après  avoir  été  dépoaSlé 
de  toutes  ses  branches  et  de  ses  feuilles  :  les  unes  et  les 
autres  repoussèrent,  mais  Tarbre  se  couvrit  des  feuilles  de 
la  première  jeunesse  (*) .  M.  Raveret-Wattel  mentionne  ce 
fait  :  qu'en  Portugal,  oùlaculturederEucalyptusaprisofie 
extension  très-considérable,  on  transporte  maintenant  ks 
jeunes  plants  sans  motte  de  terre,  les  racines  à  l'air  comme 
on  le  fait  pour  les  arbres  indigènes  à  feuilles  caduques,  ^ 
que  ces  plants  supportent  sans  périr  de  longs  transports  par 
une  chaleur  très-forte. 

L'Eucalyptus  repousse  du  tronc  avec  une  vigueur  re- 
marquable. Des  arbres  de  3  ans  de  semis,  ayant  ô^ySo  âe 
hauteur,  plantés  en  1866  le  long  de  la  route  nationale 
n""  98,  avaient  été  brisés  par  un  coup  de  mistral.  Je  les  Gs 
couper  au  ras  du  sol,  et  l'année  suivante  ils  présentaient 
une  couronne  de  rejets  de  s  mètres  de  longueur.  J'ai  fait 
depuis  des  observations  analogues  sur  divers  points  de  la 
ligne  du  chemin  de  fer  entre  Fréjus  et  Nice.  M«  Lambert 
cite  à  ce  sujet  un  fait  intéressant  :  un  plant  de  3  ans  ayant 
été  complètement  renversé  sur  le  sol  tout  en  y  conseiTani 
quelques  racines,  ses  branches  se  redressèrent  perpendicu- 
lairement au  tronc  et  dans  la  verdcale  ;  la  plus  vigoureuse 
ayant  été  isolée,  la  tige  principale  fut  coupée  au*dessusde 
son  point  d'insertion  et  la  souche  fut  rechaussée.  Ce  rejet 
s'est  élevé  en  moins  d'un  an  à  5  mètres.  Il  est  devenu,  i 
la  deuxième  année ,  aussi  gros  et  aussi  droit  que  la  tige 
mère  Tétait  à  3  ans.  Cette  facilité  de  reproduction  est  pré- 
cieuse pour  une  essence  si  bien  appropriée  au  climat  de  b 


(*)  L'Eucalyptus  offre  un  phénomène  remarquable  de  polymor- 
phisme :  dans  les  deux  ou  trois  premières  années,  il  présente  U 
forme  infantile^  avec  feuilles  opposées  et  sessiles;  à  cet  âge  il  ne 
fleurit  pas.  Puis  ses  feuilles  disparaissent  pour  être  remplacées  par 
des  feuilles  alternes  ou  pétiolées.  Elles  Indiquent  Tétat  adulte  ca- 
ractérisé par  la  présence  de  ileurs  et  de  fruits. 
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)ce,  dans  une  région  dont  la  partie  •  forestière  est  trop 
rent  exposée  aux  ravages  des  incendies.  Les  plantations 

Llyptus  en  rideaux,  le  long  des  tranchées  destinées  à 

les  massifs  combustibles  des  forêts  de  pins  seraient 
défense  excellente  contre  la  projection  des  pommes  de 

incandescentes  qui  sont  parfois  lancées  à  plus  de 
mètres  et  propagent  le  feu  avec  une  rapidité  fou- 

ite.  A  la  suite  des  incendies  qui  ravagèrent  en  1864 

[S67  les  massifs  forestiers  des  Maures  et  de  TEstérel,  et 

ïlsirent  plus  de  20.000  hectares  de  bois,  je  proposai 

mesure  de  préservation  à  la  commission  chargée  par 
limstre  des  finances  de  faire  une  enquête  sur  les  causes 
incendies  et  sur  les  moyens  d'y  remédier  (*) .  Il  ne 
)le  pas  qu'on  ait  cherché  jusqu'à  ce  jour  à  l'appliquer. 

le  TEucalyptus  sera  devenu  véritablement  un  arbre 
itier,  lorsqu'il  aura  été  propagé  en  massifs  qui  rempla- 

Jt  peu  à  peu  le  pin  d'Alep  si  peu  productif  et  si  com- 

i)le,  les  incendies  ne  seront  plus  guère  à  craindre. 

^tous  les  cas  une  forêt  incendiée  d'Eucalyptus  pourra, 
f*8  souches  recepées,  renaître  de  ses  cendres  en  4  ou 

(**], tandis  qu'il  faut  des  périodes  de  plus  de  aS  années 

qu'une  forêt  brûlée  de  conifères  puisse  commencer  à 

quelques  produits.  Ces  considérations  sont  étran- 

au  sujet  spécial  qui  doit  nous  occuper,  mais  elles 

ït  assez  d'intérêt  pour  que  j'aie  cru  utile  de  les  men- 
mer. 


enquête  sur  les  incendies  des  forêts  dans  la  région  des 
'"«  et  de  CEsiérel,  pages  85  et  175.  Paris,  Imprimerie  impé- 
'»  Ï869. 

[^1  Nous  De  savons  pas  encore  si  cette  faculté  est,  chez  l*Eu- 
^tos,  indépendante  de  V&ge.  Elle  s'applique  à  coup  sûr  aux 
jeunes  plants  ;  cela  suffit  pour  justifier  la  possibilité  d'un 
lent. 


^ 
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IL 

Des  applications  indvttriallês  da  ITaoalyptas ,  ai  principale 
da  callaa  cpii  intéraaaant  Tari  da  ringénisur. 


L'Eucalyptus  fournit  un  grand  nombre  de  produits  u( 
Pour  pouvoir  étudier  lesapplications  industrielles  auxqi 
il  peut  se  prêter,  il  importe  d'avoir  Téaumération  coi 
de  ces  produits,  de  savoir  quellessont  les  propriétés,  qi 
le  rendement  moyen  approximatif  de  chacun  d'eux.  G'i 
que  je  vais  faire  le  plus  brièvement  possible  en  pi 
pour  type  l'Eucalyptus  globulus^  la  seule  espèce  doi 
rendement  ait  été  étudié  avec  quelque  précision. 

Le  bois  est  le  premier  des  produits.  M.  Gordier,  d( 
nom  revient  souvent  sous  ma  plume  lorsque  je  veux 
des  observations  consciencieuses  et  des  faits  précis,  éi 
ainsi  qu'il  suit,  la  valeur  du  bois  fourni  par  un  Eucaly] 
de  neuf  ans  de  semis,  dont  les  dimensions  ont  perm'u 
faire  débiter  en  plateaux  un  tronçon  de  3*,8o  de  h 
sur  1",  55  de  circonférence  (*)  : 

mitres.  mètrM.  ttères. 

(loDgaeur  3,8o,  circonféreace  i,35,  cube  o,5ô/i, 


Tiges..  .<      — 


Houpier.  {      — • 


s      — 


A,  70 

7»oo 
5,00 

9,5o 

6,00 

5,uo 


0,80 
o,5o 
o,56 
0,56 
o,3o 
o,3o 

0,97 


O.Sftl 

0,095 

Oy068 

0,0^9 
o,oSo 
o,oÙ8 
0,0/io 


ToUl. 


»i' 


(♦)  Cordier  :  Renseignements  sur  la  rapidité  de  la  croUsOM^ 
des  Eucalyptus.  —  Bulletin  de  la  société  d^ acclimatation.  Novenfc 
bre  1873,  page  811.  ' 
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G«  qui,  au  prix  moyen  de  45  francs  le  mètre  cube, 
doDoeraU  une  valeur  de  5o  francs. 

Ces  indications  permettent  d'évaluer  le  rendement  d'une 
plantation  d'arbres  espacés.  M.  Lambert,  calculant  ce  qi:e 
peut  produire  un  hectare  semé  en  Eucalyptus  à  i^^Sod'équi- 
distance  moyenne  et  exploité  en  trois  éclaircies  qui  rédui- 
ront le  chiffre  de  3^025  arbres  à  23 1  au  bout  de  neuf  ans, 
arrive  aux  résultats  suivants  : 

Première  éclaircies  à  trois  ans  :  exploitation  do  i.aio  gaules  et 
pcrcbettes  valant,  pour  piquets,  palis,  poutrelles,  etc.,      rrane». 
1  franc  Tune  dans  Tautre,  ensemble,  cl i.ato 

Espacement  doublé  entre  les  sujets  restants,  soit 
i',8o  X  a  =  3*,6o. 

Deuxième  éclaircie,  à  six  ans  :  5iû  arbres  abattus  pro- 
duisant principaiement  des  poteaux  télégraphiques  et 
des  rondins  pour  charronoago,  mines,  etc.,  d*une  valeur 
de  5  francs  net  par  pied  d*arbre,  au  total,  ci .      3.670 

Efq>acement  porté  à  7",ao. 

Troisième  éclair  de  ^  à  neuf  ans,  portant  sur  25 1  ar- 
bres. Produit  dominant  :  la  traverse,  le  cbarrunnage,  la 
charpente,  la  menuiserie;  valeur  réduite  à  5o  francs; 
donc,  ci 6.930 

H  reste  2i5i  arbres,  à  un  intervalle  séparatif  de  xk  mè- 
tres, et  Qui  valent  alors,  comme  les  précédents,  ci.  .  .  .     G.gSo 

Total,  en  neuf  ans 17.660 

Ce  chiffre,  qui  représenterait  un  j  evenu  brut  annuel  de 
près  de  2.000  francs  par  hectare,  concorde  notablement 
avec  celui  donné  par  M.  Trottier.  Ce  dernier  évalue  qu'un 
hectare  planté  de  i.ooo  Eucalyptus  fournirait  un  produit 
brut  de  53.254  francs  en  26  ans  (**).  Je  crois  une  telle  ap- 
préciation sensiblement  exagérée»  et  je  préfère  l'évaluaiion 
modeste  de  M.  Gordier»  qui  conclut  que  sur  1.000  arbres 


(*)  E.  Lambert  :  Eucalyptus,  etc.,  page  Ai. 
{**)  Trottier  :  De  Caçcroissemenl  et  de  la  valeur  progressive  de 
("Ettcalypitts.  Alger,  1871^ 

Annales  des  P,  et  Ch»^  Uémoiku,  —  tome  xit.  29 
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plantés  à  l'hectare  en  massif»  et  exploités  par  éclaircisse- 
ments successifs»  on  peut  abattre  : 

à    5  ans,  5oo  arbres  valant      600  francs, 

à  10    —     a56  —  i«5i3      — 

à  i5    —     125  —  1.Û73      — 

à  ao    —      60  —  1.621       — 

à  26    — •      60  —  3.196      — 

Soit  un  total  de 8.102  francs, 

• 

représentant ,  pour  l'exploitation  quinquennale  d*un  hec- 
tare, un  revenu  annuel  de  3oo  francs.  C'est  plus  que  ne  vi- 
lent,  en  capital,  bien  des  terrains  incultes  que  TexploitatioD 
de  l'Eucalyptus  pourrait  mettre  en  valeur  à  peu  de  frais. 

Après  le  bois  vient  Técorce.  Celle-ci  se  détache  annuel- 
lement, comme  celle  des  platanes,  et  ofire  cette  particula- 
rité remarquable,  qu'elle  contient  une  forte  proportioQ  de 
tannin.  Aussi  est-elle  depuis  longtemps  employée  en  Aus- 
tralie, en  Espagne,  en  Portugal,  pour  le  tannage  des  peaux, 
auxquelles  elle  communique  une  odeur  caractéristique  qui 
en  assure  mieux  la  conservation.  D'après  les  analyses  faites 
à  Melbourne,  par  M.  Hoffmann,  et  à  Paris,  par  M.  Gtoêz  Hi 
l'écorce  d'Eucalyptus  globulus  placé  dans  de  bonnes  con- 
ditions de  végétation  contiendrait  de  lâ  à  i5  pour  100 de 
tannin.  C'est  presque  le  double  de  la  richesse  des  éonxes 
de  chêne  vert  qui  se  vendent  couramment  14  francs  les 
100  kilog.  Cette  propriété  n'est  pas,  du  reste,  spéciale  i 
l'Eucalyptus  ;  elle  est  signalée  aussi  dans  diverses  espèces 
de  nûmosas  et  notamment  dans  ï acacia  teiopAyUa,  arta 
fort  rustique,  d'une  richesse  exceptionnelle  en  tannin,  in- 
porté  en  France  dans  ces  dernières  années* 

Les  feuilles  et  ramilles  de  l'Eucalyptus  globulus  donnent 
d'autres  produits  extrêmement  intéressants.  La  distillation 


[*}  Gloêz  :  Examen  chimique  des  feuitles  cTEucalyptus  giobulus.— 
Bulletin  de  la  société  d'acclimatation^  1868,  p«  664* 
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fournit  une  essence  en  proportion  bien  plus  forte  que  la 
plupart  des  végétaux  odoriférants  :  on  en  retire  1 2  onces  i/s 
par  100  livres  de  feuilles  fraîchement  coupées.  Les  feuilles 
séchées  à  l'ombre  perdent  à  la  longue  5o  pour  100  de  leur 
poids.  La  densité  de  cette  essence  est  de  0,917  ;  elle  bout  à 
l48^  C'est  un  des  meilleurs  dissolvants  connus  pour  les 
résines  copales,  pour  le  camphre,  le  mastic,  etc.  (*)•  Les 
propriétés  des  essences  d'un  grand  nombre  d'espèces 
d'Eucalyptus  ont  été  étudiées  très-consciencieusement  par 
MM.  Johnston  et  Bosisto,  de  Melbourne.  Ces  huiles  essen- 
tielles ont  un  caractère  commun  :  elles  brûlent  avec  une 
flamme  très-blanche,  sans  odeur  ni  fumée,  et  pourraient 
toutes  être  utilement  employées  à  l'éclairage  {**),  Ces  es- 
sences Qonunencent  à  être  employées  dans  la  parfumerie, 
à  Grasse,  où  on  les  achète  au  prix  de  1 2  à  1 5  francs  le  kilo- 
gramme, et  en  médecine,  où  elles  joueront  un  rôle  impor- 
tant dans  la  thérapeutique. 

La  décoction  des  feuilles  et  ramilles  dans  l'alcool  con- 
centré fournit  également  un  produit  susceptible  de  nom- 
keuses  applications.  Cette  alcoolature  sert  déjà  à  fabri- 
quer une  liqueur  destinée  à  remplacer  l'absinthe  et  autres 
apéritifs  malfaisants  ;  mais  c'est  surtout  au  point  de  vue 
médical  que  la  décoction  d'Eucalyptus  est  appelée  à  rendre 
d'immenses  services  comme  succédanné  de  la  quinine  dont 
eUe  ne  présente  aucun  des  graves  inconvénients.  Depuis 
longtemps  ces  propriétés  thérapeutiques  étaient  connues  : 
en  Espagne,  à  Valence,  à  Cadix,  ï Eucalyptus  globulus 
n'était  connu  que  sous  le  nom  d! Arbre  à  fièvre.  En  Algérie, 
la  plupart  des  fiévreux  renoncent  à  se  traiter  par  la  qui- 
nine et  par  l'arsenic  pour  employer  le  traitement  par  l'Eu- 

{♦)  Rapport  à  M*  le  gouverneur  général  de  l'Algérie  par  la  com- 
mission algérienne  sur  l* exposition  universelle  de  Vienne,  1873, 
PigeiSi. 

(**)  Exposition  intercokmiale  de  Melbourne,  en  1S61.  —  RepofH 
(mcia9s.  liL  In^igenous  végétai  iubstanceê^  pa^e  %ê  et  suivantes. 
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calyptus.  Depuis  quelques  années,  ce  traitement  est  soumis 
en  France  à  de  consciencieuses  études,  et  toutes  les  t/bsex- 
vations  publiées  tendent  à  en  démontrer  l'efficacité.  Qa'oD 
me  permette  de  faire  une  courte  incursion  dans  le  domaioe 
médical  en  reproduisant  une  observation  que  je  retrouve 
dans  une  brochure  récemment  publiée  (*);  je  suis  à  même, 
mieux  que  personne,  d'en  garantir  l'exactitude  absolue. 

<c  Obs.  XXV.  —  Fièvre  irréguliêre^  cachexie  rebelle  de- 
«  tant  de  onze  mois.  Guèrison.  —  M.  M***,  âgé  d'environ 
«  trente  ans  et  fortement  constitué,  fut  pris  d'accès  peroi- 

«  cieux  sur  les  bords  du  Danube 11  prit  de  fortes  doses 

«  de  sulfate  de  quinine  et  put  momentanément  conjurer  le 
«  danger  qui  pendant  quelques  semaines  le  menaça.  Mat- 
«  gré  un  retour  dans  des  lieux  plus  sains  et  un  séjour  de 
«  trois  mois  au  milieu  de  conditions  hygiénique?  meil- 
•t  leures,  la  fièvre  reparaissait  sans  cesse  tous  les  trois  oa 
«  quatre  jours.  Affaissé,  découragé,  M.  M***  dut  revenir 
(c  en  France.  J'eus  l'occasion  de  voir  le  malade  onze  mois 
u  après  le  début  de  la  fièvre  :  il  était  faible,  anémique, 
ft  très-maigre  ;  il  ne  digérait  plus  et  avait  perdu  complète- 
«  ment  le  sommeil.  Son  pouls  était  toujours  fréquent,  mais 
«  tous  les  huit  jours  il  survenait  des  accès  très-irréguliers 
«  dans  leurs  allui*es.  Rarement  des  frissons  :  de  la  chaleur 
tt  et  des  sueurs.  L'état  de  la  circulation  nous  fit  penser  à 
((  l'existence  d'une  phthisie  menaçante.  L'auscuHatîon  se 
((  nous  autorisant  pas  à  soutenir  pareille  opinion,  nous 
«  nous  arrêtâmes  à  l'idée  que  le  malade  était  dans  un  état 
«  d! infection  impaludique  chronique  dans  lequel  les  accès 
«  perdent  leur  physionomie;  on  dirait  que  l'économie  ne 
H  peut  plus  produire  un. accès  complet,  que  tous  les  trou- 
((  blés  rassortissent  à  la  nutrition. 


(*)  Le  D'  GImbert  :  Éludes  sur  Vinfluence  des  pUmtatUms  cfEa- 
calyptQS  globulus  dans  les  pays  fiévreux  et  sur  te  traitement  des 
accidents  intermittents  par  ce  végétal,  Paris,  1875,  pages  16  el  17. 
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<t  M.  M***  absorbait  depuis  onze  mois  du  sulfate  de  qui- 
0  niue,  qui«  sans  prévenir  les  accès,  les  atténuait. 

a  Les  premiers  jours  de  janvier  187$,  le  malade  prit 
«  tous  les  jours  vingt  gouttes  d'alcoolature  dans  les  vingt- 
n  quatre  heures.  Les  malaises»  les  accès  disparurent  avec 
u  une  rapidité  étonnante.  En  quinze  jours,  l'appétit  et  le 
«  sommeil  étaient  complètement  revenus.  Le  malade  est 
0  définitivement  guéri  aujourd'hui.  » 

On  conçoit  qu'en  raison  de  ces  usages  multiples,  la 
feuille  et  les  ramilles  d'Eucalyptus  aient  une  certaine  va- 
leur. Aussi,  lorsque  nous  élaguons  les  Eucalyptus  plan- 
tés sur  la  ligne  de  Marseille  à  Yintimille,  vendons-nons 
le  produit  de  l'élagage  à  r^son  de  25  à  3o  francs  les 
100  kilog. 

La  graine  d'Eucalyptus  elle-même  est  un  produit  qu'il 
ne  convient  pas  de  négliger.  Celle  qu'on  récolte  sur  des 
sojets  acclimatés  en  France  est  à  juste  titre  très-estiméOt 
car  elle  fournit  des  plants  plus  rustiques  que  la  graine 
d'Australie  et  même  d'Algérie.  Elle  doit,  pour  mûrir,  sé- 
journer sur  l'arbre  pendant  deux  ans  à  dater  de  la  florai- 
son. J'ai  cédé  au  gouvernement  Italien  de  la  graine  d'Euca' 
lyptus  globulus  récoltée  sur  des  arbres  de  dix  ans,  plantés 
entre  Cannes  et  Menton,  au  prix  de  3oo  francs  le  kilog. 
Ce  produit  diminuera  certainement  de  valeur  à  mesure  que 
la  culture  de  l'Eucalyptus  se  généralisera  davantage  en 
France  :  il  est  à  désirer,  dans  l'intérêt  général,  qu'elle  s'a- 
biùsse  très-promptement. 

Tds  sont  les  produits  les  plus  intéressants  que  fournit 
FEucalyptus.  On  voit  que  les  moindres  parties  de  cet  arbre 
vraiment  extraordinaire  peuvent  être  employées  utilement. 
Je  vais  maintenant  passer  en  revue  les  applications  indus- 
trielles dont  l'Eucalyptus  est  susceptible,  et  spécialement 
celles  qui  intéressent  l'art  de  l'ingénieur. 


^ 
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i.  —  Plantations  des  routes  et  talus. 

L'Eucalyptus  est  une  desessoices  les  mieux  appropriées 
aux  plantadoos  des  routes.  Il  est  destiné  à  remplacer,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  le  platane,  sur  lequel  il  a  de 
nombreux  avantages  :  en  premier  lien,  il  est  à  feuiUi^ 
persistant;  le  platane  a  des  feoiUes  qui  poussent  tard  et 
qui  tombent  vite,  surtout  en  Provence  et  dans  les  pays  où 
dominent  les  vents  secs  et  violents  tels  que  le  mistral.  On 
voit  fréquemment  ces  feuilles  mortes  être  un  embarras  et 
une  cause  de  main-d'œuvre  :  elles  obstruent  les  petits  aque- 
ducs, encombrent  les  fossés.  Leur  tissu,  très-résistaut,  se 
détruit  difficilement,  et  il  faut  le  plus  souvent  les  brû- 
ler pour  s'en  débarrasser.  L'Eucalyptus  n'offrirait  aucun  de 
ces  inconvénients. 

Le  platane  est  à  croissance  beaucoup  plus  prompte  que 
l'ormeau,  le  frêne,  l'acacia,  l'allante.  Je  mets  à  part  le  peu- 
plier, qui,  dans  toute  la  région  méridionale  de  la  France, 
ne  peut  prospérer  que  dans  des  conditions  tout  à  fait  ex- 
ceptionnelles. La  rapidité  de  croissance  de  l'Eucalyptus 
étant  au  minimum  double  de  celle  du  platane  planté  dans 
les  meilleures  conditions,  la  propagation  de  cette  nouvelle 
essence  permettrait  de  combler  dans  un  espace  de  temps 
moitié  moindre  les  lacunes  encore  trop  nombreuses  qui 
existent  dans  les  plantations  de  nos  routes,  dans  le  Midi 
surtout. 

La  facilité  avec  laquelle  l'Eucalyptus  pousse  des  bran- 
ches sur  sa  souche  recepée  permet  la  culture  en  taillis, 
utile  pour  les  talus  à  consolider.  Sa  racine  traçante  présente 
'  la  plus  grande  analogie  avec  celle  de  l'acacia,  qu'il  pouira 
remplacer  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

On  a  donné  une  très-grande  extension,  en  Algérie,  aux 
plantations  d'Eucalyptus  le  long  des  routes,  et  surtout  des 
chemins  de  fer  ;  ainsi  que  le  dit  M.  Planchon  dans  un  ar- 
ticle déjà  cité ,  «  il  y  borde  triomphalement  les  voies  fer- 
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rées,  dont  il  aura  vu  la  naissance  et  marqué  la  date  » .  Nous 
soounes  loin  d'être  aussi  avancés  en  France  :  aussi  devons- 
nous  chercher  à  imiter»  à  égaler  si  c'est  possible  l'exemple 
qui  nous  est  donné  par  notre  colonie.   Nous  avons  déjà 
planté  8.000  Eucalyptus  sur  la  ligne  de  Marseille  à  Yinti- 
mille,  et  nous  espérons,  dans  une  période  de  peu  d'années, 
pouvoir  arriver  à  un  chiffre  de  26.000  pieds,  nécessaire 
pour  achever  complètement  la  plantation  de  cette  ligne  de 
260  kilomètres  et  de  ses  embranchements,  dont  la  lon- 
gueur totale  est  d'environ  70  kilomètres.  M.  Garet,  îngé- 
meur  en  chef  du  service  de  la  voie  à  la  compagnie  P.-L.-M., 
a  pris  l'initiative  d'essais  à  faire  sur  les  lignes  de  la  rive 
droite  du  Rhône,  dans  les  départements  du  Gard  et  de  l'Hé- 
rault. Il  serait  désirable  que  nos  camarades  se  missent  à 
l'œuvre  de  leur  côté,  en  cherchant  à  propager  sur  les  routes 
la  plantation  des  espèces  d'Eucalyptus  les  plus  rustiques  : 
il  s'agit,  pour  l'État  comme  pour  les  compagnies,  d'une 
opération  dont  les  résultats  financiers  eux-mêmes  ne  sont 
pas  à  négliger.  Une  plantation  de  25.000  arbres  de  cette 
essence  coûtera  au  maximum  18.000  francs  (*).  Au  bout 
de  quinze  ans,  l'arbre  donnera  en  moyenne  plus  de  1  mètre 
cube  de  bois  que  nous  évaluerons  seulement  à  20  francs 
sur  pied.  Pour  20.000  sujets  restants,  on  aura  un  chiffre  de 
400.000  francs;  défalquant  les  frais  de  plantation,  inté- 
rêts compris,  soit  40.000  francs,  et  frais  d'entretien,  d'é- 
lagage,  de  binage,  etc.,  soit  20.000  francs,  on  arrive  à  un 
chiffre  de  bénéfice  net  de  34o.ooo  francs.  Je  ne  tiens  compte 
dans  cette  appréciation  d'aucun  des  produits  dont  je  par- 
lais au  paragraphe  précédent  :  feuilles,  graines,  écorce,  etc. 


(*)  Les  plants  é^Eucalyptus  giaàuius  de  10  à  12  mois  de  semis, 
bcms  pour  plantations,  valent  o',2o  la  pièce.  Ceux  des  autres  es- 
pèces valent  actuellement  o',3o;  moyenne,  o',a5.  La  main-d'œuvre 
de  plantation,  dans  un  terrain  de  consistance  ordinaire,  est  au 
plus  éeo',55.  Ajoutons  oSio  pour  faux  frais,  déchet,  etc.,  total  o\yo 
par  pied,  soit  17.600  francs  pour  95.000  sujets. 
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On  reconnaîtra  que  Tévaluation  qui  précède  est  aussi 
dérée  que  possible,  et  que  j'ai  cherché  à  éviter  toutes 
causes  d'erreur  et  d'exagération  auxquelles  il  est  soui 
difficile  d'échapper  dans  des  calculs  de  cette  nature. 

2.  —  Udliti  de  C Eucalyptus  pour  Cassainissemenl  des  maraU\ 
la  suppression  des  fièvres  paludéennes  aux  embouchures  des 
vières^  dans  les  terrains  colmatés^  etc. 

L'action  assainissante  des  plantations  d'Eucalyptus  n'( 
plus  contestable  :  avant  l'ioiportation  de  cette  essence 
Europe,  on  avait  déjà  observé  que,  dans  les  Fiinders  de^ 
Tasmanie  boisés  d'Eucalyptus,  la  fièvre  intermittente 
complètement  inconnue,  tandis  qu'elle  désolait  les  régi< 
où  l'Eucalyptus  n'existait  pas  encore.  Lorsque  cet  arl 
fut  introduit  en  Algérie,  on  remarqua  bientôt  que,  dans 
régions  paludéennes,  le  nombre  des  cas  de  fièvre  dimini 
dans  de  grandes  proportions  à  mesure  que  l'Eucalyptus 
développait.  Bientôt  des  faits  précis,  positifs,  ne  laisser 
plus  aucun  doute  sur  cette  précieuse  propriété.  Le  vilh 
d'Aîn-Mokra,  centre  de  l'exploitation  des  mines  de  Mot! 
el-Hadid,  était  rendu  inhabitable  par  la  malaria;  aussit 
qu'on  y  eut  importé  l'Eucalyptus  la  fièvre  disparut.  M. 
docteur  Gimbert  rapporte  (*)  que  le  village  de  Fondouk,! 
3a  kilomètres  d'Alger,  était  décimé  par  la  fièvre.  M.  Tf 
tier,  propriétaire  d'une  ferme,  y  planta  iS.ooo  Eucalypt 
au  printemps  de  Tannée  1867.  En  juillet  1868,  époque 
les  fièvres  commencent  à  sévir,  les  fermiers  jouirent  d'i 
immunité  complète  :  les  Eucalyptus  avaient  à  peine  s 
3  mètres  d'élévation.  Depuis,  la  population  sédentaire  1 
toujours  été  à  l'abri  de  la  fièvre. 

Mêmes  résultats  constatés  à  la  ferme  de  Ben-Machydlii 
dans  la  province  de  Gonstantine,  et  au  moulin  de  la  Mai- 

(^)  Le  D' Gimbert  :  Étude  sur  tinfiuence  des  plantatUmsd^fbi^' 
lyptus  dans  les  pays  fiévreux,  page  A. 


r 
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son-Carrée,  dans  la  province  d'Alger  :  «  Dans  la  commune 
de  la  Maison-Carrée,  dit  M.  Mérice  (*),  il  n*est  pas  une 
cour,  pas  une  porte  que  n'ombragent  un  ou  plusieurs 
Eucalyptus.  Aussi,  comme  par  enchantement,  voit-on  la 
salubrité  y  remplacer  l'infection.  La  santé  en  permanence 
y  succède  à  la  fièvre  endémique.  Le  territoire  de  la  com- 
mune se  compose  en  grande  partie  des  alluvions  de  FHa- 
racq,  et  il  était  réputé  un  des  plus  dangereux  de  l'Algérie. 
Aujourd'hui,  on  y  compte  à  peine  quelques  cas  de  fièvre; 
la  maladie  n'a  plus  sa  malignité  d'autrefois,  et  ceux  qui  en 
sont  atteints  savent  où  trouver  un  infaillible  remède.  » 

Les  ouvriers  de  l'usine  du  gué  de  Gonstantine,  entourée 
de  marais,  étaient  décimés  par  la  fièvre  en  été.  On  dut  la 
fermer  pendant  toute  la  saison  des  chaleurs.  M.  Saulière  fit 
des  semis  considérables  d'Eucalyptus  dans  les  marécages 
avoisinants.  En  3  ans  la  fièvre  a  disparu  ;  5  hectares  d'un 
sol  bourbeux  ont  été  transformés  en  un  véritable  parc.  Les 
eaux  ont  été  littéralement  pompées  par  la  végétation  des 
arbres.  Ce  phénomène  s'explique  bien  par  la  faculté  d'ab- 
sorption de  l'eau  par  les  branches,  et  d'évaporation  par 
les  feuilles  dont  j'ai  dc^nné  les  mesures  à  la  page  417* 

Je  pourrais  multiplier  les  citations,  car  il  existe  déjà, 
en  France  et  en  Algérie,  un  nombre  très-considérable 
d'exemples  de  l'influence  bienfaisante  de  Y  Eucalyptus  glo- 
iulus  sur  Tétat  hygiénique  des  contrées  malsaines  Mais 
cette  action  n'avait  pas  été  jusqu'à  présent  évaluée  d'une 
façon  bien  précise,  —  je  pourrais  dire  scientifique.  Il  m'est 
permis  de  combler  cette  lacune  grâce  aux  deux  observa- 
tions que  je  vais  reproduire,  et  dont  la  seconde  surtout 
clonne  une  mesure  parfaitement  exacte  de  l'action  assainis- 
^te  de  l'Eucalyptus. 


D  Progrès  et  développement  de  la  culture  de  CEucaiyptus^  par 
E.  Mérice.  —  Bulletin  de  la  société  d'acclimatation,  5'  série,  t.  I*% 
PW718. 
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1'*  observation.  —  La  maison  de  garde^ligne,  voisine 
du  viaduc  du  Yar,  au  point  kilométrique  216^,700  de  la 
ligne  de  Marseille  à  Yintimille  est  située  à  700  mètres  de 
Tembouchure  de  ce  fleuve  dans  la  mer,  et  à  proximité  des 
colmatages  exécutés  sur  sa  rive  droite  dans  le  voisin^^e  de 
cette  embouchure.  Elle  était  inhabitable  :  les  agents 
chargés  de  la  garde  du  passage  à  niveau,  et  leur  famille, 
étaient  tous,  au  bout  de  (piques  semaines  de  résidence, 
atteints  d'accès  de  fièvre  intermittente  violents,  parfois 
pernicieux. 

Mon  prédécesseur,  M,  Tingénieur  Gouin,  eut  l'idée  d'as- 
sainir cette  habitation  malsaine  à  Taide  d'une  plantation 
d'Eucalyptus.  Cette  plantation  fut  &ite  par  les  soins  de 
M.  Villiard,  chef  de  section,  dans  le  mois  d'avril  1870:  les 
arbres  furent  plantés  sur  trois  rangs  en  quinconce,  •  autour 
de  la  maison.  Depuis  la  fin  de  l'année  1870,  toute  trace 
d'influence  paludéenne  a  disparu  :  on  n'a  plus  observé  un 
seul  cas  de  fièvre  chez  les  agents  de  cette  maison  de  passage 
à  niveau,  actuellement  habitée  par  une  famille  composée 
du  père,  de  la  mère  et  de  deux  enfants.  Ces  Eucalyptus  ont 
aujourd'hui  une  hauteur  moyenne  de  11  mètres  (*).  Un 
certain  nombre  a  déjà  atteint  i3  mètres. 

2*  observation.  —  La  gare  internationale  de  Yintimille, 
ouverte  à  l'exploitation  au  mois  de  février  1872,  est  située 
à  peu  de  distance  de  l'embouchure  de  la  Boy  a  dans  la  mer. 
Ce  torrent,  dont  les  rives  sont  imparfaitement  endiguées  et 
qui,  —  de  même  que  la  plupart  des  cours  d'eau  de  cette 
région  des  Alpes-Maritimes,  —  est  encore  dans  la  période 
que  M.  l'ingénieur  Surrell  appelle  la  période  de  divagation^ 
forme  des  marais  sur  ses  rives  et  à  son  embouchure.  Aussi 
le  personnel  de  Yintimille,  composé  d'agents  italiens  et 
d'agents  français,  était-il  décimé  par  la  fièvre.  J'écrivis  en 
1874  à  M.  r ingénieur. Amilhau,  directeur  de  la  compagnie 


{*)  Voir  le  tableau  de  la  page  U^o. 
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de  lâ  Haute-Italie  poar  lui  proposer  de  chercher  à  combattre 
rinfluence  paludéenne  par  doB  plantations  à'Eucalyptm  gUh 
Mus.  Celles-ci  furent  faites  au  mois  de  mai  de  cette  même 
année.  Les  arbres  ont  aujourd'hui  lo  mètres  de  hauteur 
et  uûe  circonférencede  o'°,4^  ^  i  mètre  au-dessus  du  sol.  Les 
résultats  obtenus  ont  dépassé  en  peu  de  temps  mes  espé- 
rances ;  ils  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


iUCCBSS. 


1878(1) 

1813 

1871(2) 

1875 

1876 

1877(3) 


NOMBRE 

de 
maUdes. 


89 
iM 
128 
162 
169 

55 


NOMBRE 

de  cas  de  fièvre  observés 


42 

61 

32 

6 

6 

2 


a 

a 

s 
I. 


<o 

w 

a 

-3 


«I 

O    . 
bos 

h 


5 

U 

5 

2 

2 

» 


I 


47 

73 

37 

8 

8 

2 


OBSERVATIONS. 


(1)  le  personnel  n'a  pas  été  complet 
dès  le  jour  de  l'ouverture.  On  peut 
compter  cette  année  comme  éqpaiva- 
laot  aux  deux  tiers  d'uae  année  no> 
maie. 

(2)  Année  de  la  plantation. 

(3)  Ces  chiffres  s'arrêtent  an  mois 
d'août. 


On  peut  tirer  des  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  les 
conclusions  suivantes  :  l'Eucalyptus  possède  une  action 
assainissante  très-caractérîsée  dès  son  plus  jeune  âge  ;  cette 
({ualiié  croit  avec  la  plante  jusqu'à  ce  que  cell&-ci  ait 
atteint  un  âge  de  4  ans,  correspondant  à  un  développement 
en  hauteui*  de  lo  mètres  et  en  circonférence  à  la  base  de 
o°',45  à  o'^yôo.  On  doit  considérer,  en  effet,  la  gare  de 
Vintimille  comme  définitivement  assainie,  car  les  deux  cas 
de  fièvre  constatés  en  1877  doivent  être  regardés  comme 
acddentels;  ils  ont  sans  doute  été  contractés  par  les  agents 
en  dehors  de  la  zone  d'action  de  la  plantation  faite  aux 
abords  de  la  gare. 

A  l'usine  du  gué  de  Constantine,  l'Eucalyptus  a  agi  sur- 
tout comme  desséchant;  à  Vintimille,  il  a  agi  uniquement 
comme  désinfectant.  Le  plus  souvent  cet  arbre  combat  Tin- 
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fluence  paludéenne  grâce  à  ces  deux  propriétés  réunies. 
Les  émanations  odorantes  de  ses  feuilles  agissent  sans 
doute  avec  efficacité  sur  les  miasmes.  Ce  que  j'ai  dit 
plus  haut  de  Faction  thérapeutique  de  l'essence  d'Euca- 
lyptus rend  cette  explication  tout  à  fait  plausible.  On  peut 
comparer  ces  végétaux  à  de  véritables  appareils  d'épuration 
qm  empruntent  au  soi  ses  hydrogènes  carbures  et  sulfîi* 
rés,  et  les  rendent  à  l'atmosphère  transformés  en  vapeurs 
balsamiques  et  oxygénées. 

A  ces  explications,  j'ajouterai  les  observations  suivantes 
de  M.  le  docteur  Gubler,  qui  achèveront  d'énumérer  les 
causes  auxquelles  on  doit  attribuer  cette  remarquable  pro* 
priété  de  l'Eucalyptus  (*)  :  e  Les  miasmes  paludéens  sont 
plutôt  d'origine  animale  que  végétale  ;  ils  sont  constitués 
par  des  organites  éminemment  accessibles  à  l'influence 
nocive  des  essences  aromatiques.  A  ce  point  de  vue,  les 
Eucalyptus  agissent  encore  en  abritant  les  terrains  inondés 
contre  les  ardeurs  du  soleil,  si  favorable  à  la  genèse  des 
êtres  microscopiques.  En  outre,  les  dépouilles  de  leur  feuil- 
lage et  de  leur  écorce,  toujours  en  desquamation  comme 
celle  du  platane,  assainissent  les  eaux  où  baignent  leurs 
pieds,  puisqu'on  peut  en  boire  impunément,  au  dire  des 
voyageurs,  tandis  qu'il  serait  imprudent  d'user  d'autres 
eaux  stagnantes  dans  les  mêmes  régions.  Ces  arbres  ne  tar- 
dent pas  à  faire  disparaître  les  marécages  eux-mêmes,  tant 
en  exhaussant  le  sol  par  les  débris  qu'ils  y  accumulent 
qu'en  épuisant  l'eau  par  leur  én^^que  absorption,  eo 
rapport  avec  leur  végétation  rapide  ainsi  qu'avec  la  multi- 
tude énorme  de  stomates  dont  les  feuilles  sont  criblées.  » 

Cette  qualité  de  l'Eucalyptus  est  susceptible  de  nom- 
breuses applications  en  matière  de  travaux  publics.  Que 


{*)  Le  D'  A.  Gubler  :  Sur  TEucalyptus  globulus  el  son  emploi 
thérapeutique.  —  Bulletin  de  thérapeutique  médicale  et  chirurgi- 
cale. Paris,  1S71. 
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de  travaux  de  dessèchements  de  marais  »  de  colmatagei 
pourraient  être  rendus  inoffensifs  poar  la  santé  des  popu- 
latioûs  riveraines  aussi  bien  que  pour  celle  des  ouvriers 
employés  à  leur  exécution,  grâce  à  l'emploi  de  ces  planta- 
dons  !  Dans  un  remarquable  mémoire  snr  les  travaux  d'en- 
dignement  et  de  colmatage  du  Var,  M.  l'ingénieur  Vigan  a 
signalé  toutes  les  difficultés  que  l'exécution  de  ces  travaux 
a  recentrées  en  raison  de  l'insalubrité  de  la  région  dans 
laquelle  ils  étaient  entrepris  (*)•  Deux  ambulances  avaient 
dû  être  établies  à  proximité  des  chantiers  :  le  nombre  des 
malades  soignés  annuellement  dans  ces  ambulances  était  de 
i5o  en  moyenne»  dont  soo  fiévreux,  pour  un  nombre  jour- 
qalier  de  Soo  ouvriers.  Les  dépenses  du  service  médical, 
depuis  le  mois  de  novembre  1860  jusqu'à  l'achèvement 
des  travaux  qui  eut  lieu  le  5  juillet  i86gv  s'élevèrent  à 
s  11.000  francs,  soit  en  moyenne  à  2 5. 000  francs  par  an. 
Nul  doute  que  l'emploi  des  plantations  d'Eucalyptus,  en  pré- 
venant le  mal,  eût  rendu  une  grande  partie  de  cette  dépense 
inutile. 

L'exécution  des  grands  travaux  de  terrassements,  en  de- 
hors de  toute  cause  d'infection  paludéenne,  est  également 
one  source  de  fièvre.  Dans  ce  cas  encore,  les  plantations 
f  Eucalyptus  peuvent  être  propagées  utilement. 

Je  citerai  un  dernier  exemple  de  l'application  dont  les 
propriétés  fébrifuges  de  l'Eucalyptus  seraient  susceptibles. 
A  l'époque  où  fut  construite  la  ligne  d'Avignon  à  Marseille, 
des  csdsses  d'emprunt  furent  pratiquées  aux  abords  de  la 
Tille  de  Tarascon.  A  la  suite  de  réclamations  relatives  à  leur 
insalubrité,  la  compagnie  P.-L-M.  a  été  mise  par  l'admi- 
nistration en  demeure  de  les  remblayer.  Ce  travail,  aujour- 
Shrxi  terminé,  a  coûté  phis  de  1 20. 000  francs.  Je  ne  doute  pas 


(*)  Vigan,  ingénieur  de»  ponts  et  chaussées  :  Mémoire  historique 
H  technique  sur  les  travaux  d'endiguetnent  et  de  colmatage  de  la 
rive  gauche  du  Yar*  —  Annales  des  ponts  et  chaussées^  mai  1872, 
pages  5Si  et  suivantes. 
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que  des  plantations  d'Eucalyptus  (xmveiiablement  disposées 
eussent  pu  arriver  h  dessécher  à  ht  longue  ces  excavations 
et  à  assainir  toute  la  r^ion  atteinte  par  les  miasmes  d'une 
façon  aussi  complète,  sinon  plus  sûre,  que  la  solution  un 
peu  primitive  qu'on  a  dû  adopter. 

V Eucalyptus  globulus  est  loin  d'être  la  seule  espèce  qui 
jouisse  de  cette  remarquable  propriété.  Il  paraît  résulter 
des  observations  de  M.  von  Mueller  que  toutes,  à  un  degré 
plus  ou  moins  grand,  possèdent  des  vertus  assainissantes  ; 
que  cette  faculté  serait  à  peu  près  proportionnelle  à  Tin^ 
tensité  de  T  odeur  aromatique  des  feiiiltes  {*).  M.  Bosisto, 
secrétaire  de  la  société  pharmaceutique  de  Melbourne,  a 
constaté  que  V  Eucalyptus  rosir ata  possédait  le  même  pou- 
voir que  le  globulus.  Enfin  M.  Ramel  place  en  outre  au 
même  rang  que  ce  dernier  ï Eucalyptus  marginata^  le  r M- 
nifera  et  Y  obliqua* 

k  ce  propos,^  il  peut  être  utile  de  donner  l'énumération 
des  espèces  qui  se  plaisent  le  mieux  dans  les  terrains  ho- 
mides;  c'est  une  condition  essentielle  pour  leur  utilisation 
dans  les  terrains  marécageux.  D'après  les  renseignements 
les  plus  récents  ces  espèces  sont  TEuealyptus  rostrata, 
le  colossea^  le  coriacea,  Yamygialina  et  le  robusta.  Nous 
verrons  dans  la  dernière  partie  de  ce  travail  quelles  sont 
les  espèces  les  mieux  approj^'iées  aux  divers  climats  qu'elles 
seront  exposées  k  trouver  eu  lïunce  oà  Ton  cherche  en  œ 
moment  à  les  propager. 


d.  —  EmpUk  de  CEueatyptus  pour  le  bêisement  des  dunes, 

L'Eucalyptus  préfère  à  tous  autres  les  terrsdns  siliceaz 
et  diviâés  :  il  n'est  donc  pas  surprenant  qu'il  s'accommode 


{*)  On  a  supposé  que  tous  les  Enoalyptos  saiw^aeeptiOQ  ont  des 
feuilles  odorantes.  J'ai  cependant  trouvé  une  espèce  qui  se  dérobe 
à  œtte  règle.  U  en  existe  un  sujet  dans  le  jardin  de  M.  Uasdi 
horticulteur  au  golfe  Jouan. 
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parfaitement  des  sables,  même  infertiles,  des  bords  de  la 
mer.  Malheu^usement  YEtuiàlyptus  globulus  parait  extrê- 
mement impressionnable  à  Fair  salin,  et  redoute  surtout  les 
terrains  saumfttres  -,  mais  en  Téloignant  assez  du  rivage  on 
peut  employer  cette  e^èce  pour  le  boisement  des  dunes 
on  des  lai§  de  mer  en  dehors  de  l'atteinte  de  l'air  saturé  de 
sel  marin.  M.  Gastinel-Bey  a  proposé,  il  y  a  7  ans,  de  faire 
des  plantations  d'Eucalyptus  dans  les  sols  sablonneux  de 
la  zone  maritime  du  littoral  de  l'Egypte  (*).  On  connaît  du 
reste  aujourd'hui  une  ^pèce  très-rustique,  ï Eucalyptus 
ferricifoUa  (ou  blackbutt) ,  gui  résiste  parfaitement  à  l'air 
salin.  Il  conserve,  paratt-il,  à  peu  près  toute  sa  taille  sur 
les  côtes  exposées  aux  vents,  là  où  ses  congénères,  sous 
cette  pernicieuse  influence,  ne  sont  plus  que  des  arbris- 
seaux rabougris.  D'après  M.  RaveretrWattel,  dans  les  forêts 
de  Gipp's  land,  où  il  est  assez  commun,  on  en  rencontre 
dt  magnifiques  sujets  ;  son  bois  est  rouge,  à  grain  net,  son 
fedllage  fournit,  par  la  distillation,  une  huile  volatile  dont 
l'odeur,  assez  agréable,  rappelle  celle  du  vétiver  (**) . 

Il  semble  acquis  que,  au  moins  sur  le  littoral  méditerra- 
néen et  probablement  aussi  sur  toute  la  côte  méridionale, 
sablonneuse,  de  l'Océan,  nous  pouvons  employer  avec 
succès  l'Eucalyptus  pour  la  ûxation  des  sables  mouvants  et 
la  mise  en  valeur  des  dunes»  L'œuvre  admirable  de  saga- 
dté,  de  perdstaoce,  réalisée  par  Brémontier  dans  les 
Landes ,  est  loin  d'être  achevée.  Que  d'espaces  perdus,  in- 
fertiles, makains,  restent  encore  à  utiliser  et  à  féconder 
sur  nos  rivages  1  On  conçoit  qu'une  opération  à  échéance 
aussi  longue  que  celle  d'un  rdK>isement  à  l'aide  de  pins 
ou  d'autres  coniiëres  puisse  rebuter  un  esprit  impatient, 
désireux  de  voir  ses  tentatives  couronnées  d'un  prompt 


(*)  Gastinel-Bey  :  Mémoire  sur  ^Eucalyptus  globulus  ff  Aus- 
tralie* —  Egypte  agricole.  Le  Caire,  1870. 
(**)  Raveret-Wattel  :  VEucalyptus,  etc.,  déjà  cité. 
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succès.  Cette  considération  ne  peut  nous  arrêter  dans  les 
essais  que  nous  devons  tenter*  grâce  à  la  rapidité  de  crois- 
sance de  toutes  les  espèces  d'Eucalyptus.  Un  colon  algérien^ 
M.  Trottier,  dont  j'ai  déjà  cité  le  nom  et  rappelé  les 
travaux 9  a  proposé  de  reculer  les  limites  du  désert  en 
plantant  l'Eucalyptus  dans  les  sables  brûlants  du  Sahara 
africain.  L'œuvre  dont  je  parle,  pour  être  plus  modeste  et 
plus  restreinte,  n'en  est  que  plus  praticable. 

Le  principal  obstacle  à  l'extension  de  la  culture  de  l'Eu- 
calyptus en  France  est  le  froid.  Cet  inconvénient  est  beau- 
coup moins  à  redouter  dans  la  zone  maritime,  où  les  varia- 
tions de  température  de  l'air  sont  atténuées  par  l'actioii 
thermique  compensatrice  de  la  mer.  Aussi  ai-je  la  convic- 
tion que  les  essais  qui  seront  tentés  pour  réaliser  cette 
application  de  l'Eucalyptus  sont  assurés  d'une  complète 
réussite.  Elle  suffirait,  à  elle  seule,  pour  justifier  ce  que  je 
disais  au  début  de  ce  travail  :  que  l'introduction  de  l'Ea- 
calyptus  en  France  sera  la  conquête  la  plus  importante  de 
l'acclimatation  dans  le  cours  de  ce  siècle. 

U.  —  De  C Eucalyptus  comme  bois  de  constmciion  :  traverses 
de  chemins  de  fer,  charpente^  travaux  à  la  mer^  eic. 

Les  essais  faits  jusqu'à  présent  pour  l'utilisation  du  bois 
d'Eucalyptus  dans  nos  travaux  n'ont  pas  donné  des  résul- 
tats satisfaisants  :  des  traverses  provenant  d'arbres  de  8  à 
10  ans  coupés  dans  le  jardin  de  M.  Thuret  à  Antibes,  mises 
en  œuvre  en  1879  dans  la  gare  de  Marseille,  ont  donné  des 
résultats  inférieurs  au  hêtre.  Cela  n'est  pcHut  surprenant  : 
il  faut,  pour  que  le  bois  ait  toute  sa  dureté,  que  l'arbre  ait 
attànt  son  état  adulte,  que  j'évaluais  plus  {haut  à  i5  ans. 
M.  Gordier  va  plus  loin  :  il  estime  que  le  ix>is  de  l'Euca- 
lyptus n'aura  toute  sa  valeur  qu'à  l'âge  de  4o  ou  5o  ans  (*)» 


(*)  Gordier  :  Études  forestières  :  des  Eucalyptus.  ^  Bulletin  de 
la  société  d'agriculture  d'Alger^  \^^lu 
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en  se  basant  sur  cette  considération  :  que  le  chêne  n'ac- 
quiert son  maximum  de  solidité  et  de  durée  que  lorsqu'il 
est  arrivé  à  la  période  de  maturité,  c'est-à-dire  à  loo  ou 

120aDSr 

L'emploi  de  l'Eucalyptus,  comme  bois  de  traverses  et 
de  poteaux  télégraphiques,  est  une  des  applications  les 
plas  importantes  qui  en  aient  été  faites.  A  l'exposition 
d'Alger,  ouverte  au  mois  d'avril  1876,  M.  Rivière,  directeur 
du  jardin  d'essai,  a  présenté  des  traverses  et  des  poteaux 
tél^aphiques  provenant  d'arbres  encore  jeunes  et  parais- 
sant présenter  cependant  toutes  les  conditions  de  résistance 
et  de  solidité  des  traverses  et  des  poteaux  en  pin  injecté. 
A  cette  même  exposition,  M.  Trottier  a  montré  des  poteaux 
télégraphiques  en  bois  d'Eucalyptus  qui,  injectés  en  187$ 
et  fichés  en  terre  depuis  3  ans,  n'avaient  subi  aucune  alté- 
ration. En  Australie,  on  emploie  exclusivement  l'Eucalyptus 
ponr  la  fourniture  des  poteaux  et  Ton  en  exporte  un  nom- 
bre toujours  croissant  de  traverses.  Dans  les  Indes,  on  a  fait 
une  application  extrêmement  intéressante  de  la  propriété 
que  possède  l'Eucalyptus  d'être  inattaquable  par  les  in- 
sectes. On  sût  que  le  fléau  des  chemins  de  fer  dans  ce 
pays  sont  les  fourmis  blanches  qui  dévorent  les  traverses, 
les  longrines  des  ponts,  et  en  général  tous  les  bois  en  con- 
tact immédiat  avec  le  sol.  Le  danger  qui  menaçait  ces  voies 
ferrées  a  pu  être  écarté  grâce  à  l'adoption  du  bois  d'Euca- 
lyptus, qui  est  respecté  par  ces  redoutables  termites.  On 
emploie  de  préférence,  pour  cet  usage,  le  bois  d*Eucalyfh 
Uu  marginata  (mahogany)  (*) ,  dont  l'acclimatation  n'est 
essayée  que  depuis  fort  peu  de  temps  en  Algérie  et  en 
France.  Toutes  les  espèces  odorantes  paraissent  également 
bonnes  à  cet  usage. 


(*}  En  anglais  :  acajou.  Cette  espèce  d'Eucalyptus  possède  un 
bois  d'un  grain  fin,  susceptible  d^un  beau  poli  et  d'une  couleur 
qui  rappelle  celle  du  bois  d'acajou. 

Annales  des  P,  et  Ch,  HéxoiRES.  »  tome  xit.  SO 
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Cette  précieuse  qualilé  concorde  bieB  avec  cdle  qu'on 
niilîse  de|>uis  fort  kmgleaips  ^  Australie  :  l'inufimoké 
ooDiplète  dont  jouit  r£aoalyptns  iauuei^  dans  l'eau  de 
mer  à  l'égard  des  tarets  ;  des  planches  d'Eucalyptus «at  été 
retirées  intactes  de  Teau  où  elles  «vaieDt  séjtMimé  17  ans 
auprès  d'une  coque  de  navire  écheaé  dont  les  bots  avaient 
été  comptéteoiem  dévorés.  Aussi,  en  Avetralie,  o'^mploie- 
t-on  que  les  bm  d'Ëucalyiptos  pour  tous  les  travaux  à  la 
mer^  pilotis,  estacades,  quais,  etc.  Gomme  conséqnnBoe, 
on  y  afiecte  spécialemœt  les  bois  d'£iicalyptus  à  la  00a- 
struction  des  navires.  Lorsque ,  en  1 792 ,  La  Billardière 
constatait  que  l'Eucalyptus,  qu'U  venait  de  reconnaître, 
avait  fourni  un  excellent  bois  pour  la  réparation  du  canot 
du  boird,  <xà  eût  dit  qu'il  paraisasdt  pressentir  les  applica- 
tions dont  cet  arbre  serait  pkis  tard  l'objet  dans  l'ait  des 
constructions  navales  :  les  bateaux  qui  sortent  des  chan- 
tiers d'Hobart-Town  sont  aajourd'imi  constmits  unique- 
ment en  bois  d'Eucalyptus. 

On  se  rend  facilement  coB^>te  des  avantages  que  l'Euca- 
lyptus peut  offnr  pour  l'art  «des  constructions»  quand  on 
voit  tes  magnifiques  produits  qu'il  Tournk  dans  le  pays  dont 
il  est  ordinaire.  M.  Raveret-Watel  (*)  rappelle  qu'ime 
plancha  expédiée  k  Londres  en  1 8&  1  ne  mesurait  pas  moins 
de  4?  mètres  de  long  sur  3"^o  de  laige  et  8  centisoiètr» 
d'épaisseur.  Une  autre  planebe  de  &i  Biètres  de  long  avait 
été  préparée  pour  r exposition  de  iS65^  bmIsII  fut  iaipos- 
siJDk  4e  trouver,  4an8  le  port  d'IIobart-^Towo,  un  navve 
afises  long  {MM*  la  charger.  On  dut  se  borner  à  expédier 
un  autre  éctentiHon  consistaot  en  une  rondelle  de  1  wèae 
de  «diamètre^, enlevée  &  b^  mèttres  delà  racine,  sur  un  arbre 
de  97  mètres  de  haut,  dont  la  première  Jmuiiche  partait  à 
63  mètres  du  sol.  Ce  colosse  débité  en  planches,  solives, 
lattes  et  autres  pièces  de  toute  grandeur,  dont  le  nombre 

{*)  LEuculyptus,  son  introcliictiai^  $a€uUmre^  etc.,  p^f^  if). 
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nleiu,  6.  été  vendu  ea  détail  pour  le  prii  de  3^5  li- 

1 9  »helliags,  eDTiroQ  6 . 1 4o  francs. 

X  dît  pow  appeler  l'attention  des  ingénieurs 

^pUcations  induslrielle^  auxquelles  se  prête  le  bots 

^lyptns.  Ces  applications  pourraient  être  immédiates  : 

. ,  avec  les  faôlités  et  le  bcm  mu-ché  des  transports  par 

er,  l'Eucalyptus  peut,  dès  aujourd'hui,  être  utilisé  sur 

ers,  dussions-oous  l'importer  d'Algérie,  d'Austra- 

II  sera  nécesaaire  de  connaître  la  valeur  exacte 

fScient  d'élasticité  :  c'est  un  rense^nement  que 

re  bientôt  à  mftme  de  donner. 


dlM  •spëoH  d'Encalyi'tos  "^  *d  particnUer  de  cailea 
qui  rtsutant  !•  mUux  an  froid. 

yptui  glolmlut  est  déjà  moins  sensible  au  froid 
itait  it  y  a  i5  ans.  Sa  réussite  eu  Algérie  en  est 

car  le  climat  de  notre  colonie  est  remarquable 
«rsité  1  «Sur  la  c6te,  ee  climat  est  humide  et 
luis  l'intérïeur  il  est  sec  et  excessif.  Gonstautine, 

capitale  de  la  Numidîe,  placée  à  l'altitude  de 
s,  sur  un  plateau  dénudé,  est  frappée  d'aplomb 
eil  ardent,  et  en  même  temps  soumise  à  k  ne^, 
it  à  la  pluie.  La  température  moyenne  y  est  as 
r;  il  n'y  a  guère  que  lo*  d'écart  entre  l'hiver  et 
température  moyenne  de  20°  est  presque  con- 
m,  placée  en  face  de  la  cAte  d'Espagne,  tient  de 
B  et  de  Malaga,  mais  est  peut-être  moms  chaude  ; 
le  est  de  16*.  Tlemeen,  placée  à  l'altitude  de 
i  sur  un  terrain  de  sources  et  d'oliviers,  nous  ra- 
ec  i4*  de  moyeaue,  au  climat  du  midi  de  la 
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France  (*).  »>  Sur  les  plateaux  moyens  de  l'Atlas,  dans  la 
Kabylie,  on  retrouve  le  climat  de  nos  régions  alpestres  avec 
des  moyennes  de  12**  et  des  minimum  correspondant  à  des 
froids  assez  rigoureux.  Or,  sur  tous  les  points  de  la  colo- 
nie, r£ucalyptus  s'est  naturalisé  et  répandu  avec  profu- 
sion. Sur  notre  littoral  méditerranéen,  nous  retrouvons  des 
moyennes  de  température  sensiblement  identiques  :  à  Mont* 
pellier,  la  moyenne  annuelle,  résultant  de  26  années  d'ob- 
servations, est  de  iS'^^A;  ^  Marseille,  d'après  5o  années 
d'observations  (iSsS  à  1876),  elle  est  de  i^%5;  à  Perpi- 
gnan, de  i4%i  ;  i  Nice,  de  i5%68  (**).  Il  est  vrai  que  sur 
certains  points,  et  notamment  à  Montpellier,  les  minima 
absolus  sont  inférieurs  à  ceux  des  parties  de  la  côte  algé- 
rienne présentant  à  peu  près  la  même  moyenne.  Or,  ce  sont 
lesmiuima  qui  intéressent  plus  spécialement,  puisqu'il  suffit 
que,  pendant  une  seule  nuit,  le  thermomètre  s'abaisse  au- 
dessous  du  degré-limite  de  résistance  du  végétal,  pour  que 
celui-ci  périsse.  Il  est  à  désirer  que  nous  puissions  avoir 
des  observations  très-précises  sur  ce  dernier  point,  afin  de 
circonscrire  par  des  courbes  isothermes  de  —  5**  à  —  12" 
les  régions  aux  climats  desquelles  pourront  s'adapter  les 
diverses  espèces  d'Eucalyptus.  Mais  j'insiste  sur  cette  coih 
sidération  :  qu'il  sera  certainement  possible  d'abaisser  en- 
core les  températures -limites  que  ces  espèces  peuvent 
supporter  :  j'ai  vu  des  plants  d' Eucalyptus  globulu$  de  8  à 
1  o  mètres  de  hauteur  à  Constantinople,  au  jardin  public  du 
Taxim  et  dans  plusieurs  jardins  particuliers  sur  la  côte 
d*Asie.  Il  n'est  pas  d'hiver,  cependant,  où  le  thermomètre 
n'y  descende  au-dessous  de  —  6°,  surtout  sur  le  plateau 


{*)  Travaux  de  colonisation  en  Algérie^  par  MM.  MIHe,  inspec- 
teur général  des  ponts  et  chaussées,  et  Mille  (Raoul),  ingénieur 
ordinaire.  Annales  des  ponts  et  chaussées,  février  1877. 

(♦*)  Sur  Corigine  paiéonlologique  des  arbres,  arbustes  et  arbris- 
seaux indigènes  au  midi  de  la  France,  sensibles  au  froid  dans  les 
hivers  rigoureux^  par  M.  Martins.  Montpellier,  1877. 
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du  Taiim  exposé  aux  vents  du  nord-est  VEucalyptitë  glo- 
bulus,  originaire  de  la  Tasmanie  dont  le  climat  tempéré  est 
à  l'abri  des  vents  violents»  est  arrivé  déjà  chez  nous  à  une 
force  de  résistance  assez  remarquable  :  car,  s'il  n'a  pu 
supporter  en  Algérie,  à  Laghouat,  le  souffle  brûlant  du 
drocco  et,  en  certains  points  de  l'Egypte,  l'action  des- 
séchante du  Khamsin,  il  brave,  sans  trop  souffiir,  le  vent 
d'est  et  le  mistral  qui  soufflent  avec  une  grande  violence 
sur  notre  littoral. 

On  a  déjà,  d'ailleurs,  un  certain  nombre  d'exemples  do 
réussites  obtenues  dans  des  régions  beaucoup  moins  tem> 
pérées.  A  Fontenay-le-Comte ,  en  Vendée,  il  existe  chez 
H.  deSuyrat  un  Eucalyptus  qui  vient  de  passer  son  huitième 
hiver  en  pleine  terre.  Dans  le  département  du  Finistère,  on 
cite  à  Quimper  des  Eucalyptus  de  cinq  ans  qui  ont  passé  trois 
hivers  également  en  pleine  terre.  Dans  l'Indre-et-Loire, 
M.  Barnsby,  directeur  du  jardin  botanique  de  Tours,  a 
planté  des  Eucalyptus  globulus,  rostrata^  giganiea  et  TFé/- 
hngîonia^  qui  ont  subi  en  1876  un  froid  de  —  8^  Il  a  con* 
staté  que  le  rostrata  n'avait  cessé  de  porter  des  rameaux  et 
des  feuilles  qui  ont  conservé,  par  les  froids  les  plus  vifs, 
tous  les  caractères  d'une  végétation  saine,  et  que  cette 
espèce  parait  la  plus  rustique  de  toutes. 

Je  vais,  du  reste,  citer  les  noms  des  espèces  les  mieux 
connues  et  qui  me  paraissent  les  plus  rustiques. 

L'Eucalyptus  rostrata  (Mahogany  ou  Red  €rum  Victoria) 
ident,  d'après  M.  Ramel,  de  préférence  le  long  des  cours 
d'eau  et  dans  les  lieux  frais.  Son  bois  est  presque  incor- 
ruptible; sa  densité  varie  de  0,86  à  0,9a;  il  est  dur, 
d'une  couleur  rouge,  déjà  employé  par  l'ébénisterie  dans 
toute  l'Australie.  Son  incorruptibilité  à  l'air  et  à  l'eau  l'y 
fût  aussi  employer  dans  les  travaux  de  ponts,  de  jetées 
à  la  mer,  pour  la  construction  des  navires,  etc.  Il  est  sur- 
tout utilisé  comme  bois  de  traverses  et  de  longrines  pour 
les  chemins  de  fer.  M.  Raveret-Watel  aifirme  qu'il  a»  ai^ 
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point  de^voe  de  la  diérftpeatîqae,  la  même  imf^ortanGe  que 
VEucal^us  glcbulns^  et  Fàvistage  qa^il  présente  sur  ee 
dernier  de  se  plaire  dans  les  tarrains  très-moaiilés  le  ren* 
dra  précieicc  pour  certaines  r^;îoBS  hondes  où  le  gh^ 
Imluê  M  saurait  réussir.  On  a  v«  par  l'eKempIe  que  je 
viens  de  citer  que  fe  roMraia  Mpporte  sans  souffrir  de9 
froids  assez  rigeureas.  Je  crois  qpe  celtecspèce  eosvieD- 
dimt  parfaitement  aux  pkntatisBis  à  Eure  daaa  la  partie  in- 
férieure de  la  vallée  du  Rhône,  dans  la  Gajntacgue  sarlotit. 
VEuealypius  gvnii,  indiqué  par  pluÂeurs  importateurs 
comme  tme  espèce  tr ès-ntstiqtte^  n'a  doBBé  mille  part  de 
bons  résultats.  M.  Tingénieur  Gobin,  diiectear  de  la  voirie 
muttidpale  de  hjon^  m'écrit  :  «  Les  Ewmlgptm  fumii  que 
}'ai  fait  venir  à  Lyon  d'après  vos  indications  n'cmt  pris,  au 
parc  de  la  G6te^'0r  où  je  les  ai  fait  pbtnler,  aucua  déve- 
loppement. Aussi  n'aide  pas  jugé  prudent  de  les  laisser  en 
pleme  terre  pendant  l'hiver;  je  les  aï  âdt  rentrer  dans  les 
sanôs,  «t,  dqmis  deux  ans  que  je  les  ai,  le  dévetoppeoMnt 
ne  dépasse  pas  «""«Se.  Ces  phaatesparakacat  souÉrir,  tan- 
(fis  que  l'^uealypCai  globuhu  se  développe  trèsHrapide» 
ment.  L'essai  d'acclimatation  que  j'ai  taité  n'a  donc  pss 
réussi.  D  J'ai  obtenu,  à  Murseille,  les  mèoies  résultats  né- 
gatifs. Enfin  M.  Hafdy^  hortiouheur  à  Hyères,  qui  s^  occupe 
d'oae  &çon  toute  ^^iale  de  la  propagation  de  l'Bucaiyip- 
tus,  m'a  coBfimié  que  tontes  les  piaotatioDS  &E.  gumi  qu'il 
a  Ciiax^hé  à  faire  dans  les  conditions  ks  plus  variées,  avaient 
toutes  échoné. 

VEucaigi^m  eoriaeea  parait,  au  osatraire,  trèa-msliqaei 
Qn  le  trouve  jusqu'à  des  altitudes  de  S.ooo  pieds  en  làs* 
manie  et  daas  les  montagnes  de  Ifietoiia  où  tes  neiges  per^ 
slstent  à  6.000  pieds.  Il  se  rmtOBtre  aussi  sur  un  grand 
nombre  de  points  des  comtés  ds  Gamden,  d'Argyle,  et& 
M.  Bamel  a  vu  un  £.  coriacea  supporter  sans  périr  le  &oid 
d'un  hiver  parisien  dans  un  ternin  ttevé,  exposé  au  mré 
et  près  de  la  Seine.  Je  n'ai  pas  essayé  cette  espèce.  Il  serMt 
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à  désirçr  qu  on  en  £tl  ctas  esaftia  d'acdimfttiefl  dans  le  cattre 
de  la  France. 

L'JEucoiypdcf  ptmdafti  (Hickory  «n  Lestber  lacket)  four- 
mt  lur  bois  «cceUeni,  trèsniui'^  doué  d'une  granade  éiastî* 
ôté.  M»  WiUkiiB  Wools,  de  Parramatta.  (RonretkkGAlle»  «b 
Sud)  dît  (*)  aToir  tu  des  poteaux  faits  aivee  ce  bois,  ètFe 
lestés  en  paarfoît  état  de  coosenration  après  ww  eia<|aaii- 
taine  d'années  de  aerriGe,  et  affirmer  qsi'à  n'y  a.  pas  en 
Australie  un  meilleur  bois  à  eraployer  p«ur  les  traverses  de 
eheoims  de  fer«  G*est  uae  etpèce  à  essayer  ea  Fraoee. 

VEucalgp^w  coUmêu  (JE.  ^ertkolmr^  K^«7)  atAeifnt  â«s 
proportions  gigantesques  en  Aasltalîe.  D'après  IL  Gordier, 
eetle  espèce  parait  être  une  de  ceHes  qu'il  cotH^ient  le  niîeux 
ée  milgariser,  tant  sous  le  rapport  db  aa  rostieité  que  sons 
celai  de  la  rapidiiè  de  eroîssaiicet  égale  à  celle  du  gi^ulm. 
H.  Bamel,  à  qui  Fea  doit  son  mportatioa  en  A^^e,  l'y  a 
propice  par  aiiUîers,  et  il  y  Tégètt  vlgoucwaseineait  dans 
des  sob.  de  nstares  l6»pliiff  variées^  VM*  «oloneara  parfto- 
tomeot  réussi  à  Hydees^  etB.  Bardy  es  recommaacb  spé- 
dalnieiit  la  cwitatei. 

VSmmh/ptuA  robw&ki  (Swamp  Bfadiogan^)  attënt,  comnae 
ie  précédent,  de  grandes^  dinimsîoas  7  Mê»  tandis  que  ¥B. 
mksiia  se  pkit  de  préfémnce  dana  tes  terrains  un-  peu 
secs  et  sur  toast  dws  ks  terrains  sabloiaaemx,  YE.  fotnsta 
v^èfte  avec  TÎgiiair  dans  las  terrains  ]Maîd«i,  èuas  les 
sacaîa.  H  poar ra,  sous  ce  rapport,  être  classé  dans  la  caté- 
gorie deïE.  roitratatà  les  essais d*acdiiBatatiaB  (fa'ontftût 
eneamoment  deamnidas  résultat»  salisfiiisBiat».  Cependant 
VB.  99bmta  panitt  dbvow  étsa  moins  rastiqfu&que  ce  deroifer . 

VBumkfvim  cabpJbfMa^  originaii»  det  TAnsaralie  ecei- 
dartale,  est  une  espèce  tsèsM>nmMntaie  à  feuille  large, 
deanaon  beancoup  d'embie.  B  parait  ?igou»eus  et  asaez 


{*]  William  Wools  :  ^  contribution  to  ihe  (lora  of  Ausiralia.  The 
genus  Eucalyptus.  Sydney ,  1867* 


452  MÉMOIRES   ET   OOCCMfiNTS. 

rustique.  On  le  recommande  particulièrement  comme  arbre 
de  plantation  pour  les  routes. 

Je  pourrais  étendre  beaucoup  cette  énumération,  car  nous 
ayons  aujourd'hui  plus  de  soixante  espèces  acclimatées  et 
bien  connues  en  France  ;  mais  j'ai  tenu  à  la  restreindre  aux 
seules  paraissant  ofiFrir  quelque  rusticité.  Aussi  me  bome- 
rai-je  à  citer  une  dernière  espèce  qui  paratt  devoir  l'emporter 
à  ce  point  de  vue,  sur  toutes  les  autres  :  c'est  Y  Eucalyptus 
coccifera.  Il  est  encore  très-peu  connu  en  France,  et  je 
dois  à  l'obligeance  de  H.  Mazel  les  indications  suivantes 
qui  donneront  une  idée  de  sa  résistance  au  froid.  Des 
plants  d'£.  coccifera  ont  été  plantés  à  Montsauve,  près  An- 
duze  (Gard)  au  pied  des  Gévennes,  au  printemps  de  1875. 
Ils  ont  supporté  pendant  l'hiver  de  1875-1876,  à  diverses 
reprises,  des  températures  de  —  lo*  et  de  —  12*,  et  ont 
été  exposés  à  la  neige  pendant  plusieurs  joui*s  sans  en 
souiTrir.  L'hiver  de  1876-1877  a  été  supporté  sans  diffi- 
culté, car  il  n'a  pas  offert,  à  Anduze,  de  température  iiifé- 
rieure  à  —  7'*.  Des  sujets  d'JE.  coccifera  plantés  d'après 
mes  indications  dans  la  propriété  de  M.  Alphaise,  sur  les 
bords  de  l'étang  de  Berre,  dans  une  région  exposée  au 
froid  et  aux  vents  les  plus  violents,  ont  parfaitement  réussi. 
Ils  ont  résisté  pendant  le  dernier  hiver  au  mistral  et  à  un 
froid  de  —  8*  et  ont  crû  de  i",5o  en  10  mois. 

J'appelle  l'attention  de  tous  ceux  que  peut  intéresser  le 
développement  de  la  culture  de  l'Eucalyptus  dans  notre 
pays  sur  ces  faits  très-dignes  d'intérêt.  Il  n'est  pas  douteux 
que  des  essais  nombreux,  entrepris  dans  des  conditions 
très-variées  de  terrains,  de  culture,  dé  climat,  amènent  à 
conclure  que  l'Eucalyptus  et  surtout  YE.  eoedfera^  peuvent 
être  facilement  acclimatés  en  France  dans  toute  la  région 
de  l'olivier  et  dans  une  grande  partie  de  la  région  de  la 
vigne.  Si  nous  atteignons  ce  but,  nous  aurons  rendu  à  notre 
pays  un  grand  service. 

Juillet  1877. 
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ELARGISSEMENT  DES  ANCIENS   PONTS 
PAR   ENCORBELLEMENT 


NOTE 
Par  flf.  Charles  BERNARD,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


M.  riïjgéiiKar  en  chef  Vernis  a  publié,  dans  les  Annales 
da  mois  de  oecembre  1876,  une  note  intéressante  sur  les 
élargissements  des  anciens  ponts  par  voie  d'encorbelle- 
ment. 

J'ai  eu  l'occasion  de  faire  exécuter  un  travail  de  même 
nature,  et  il  m'a  paru  intéressant  de  faire  connaître  les 
disposition  employées. 

Le  pont  qui  a  été  l'objet  de  ce  travail  est  situé  sur  la 
route  nationale  n""  io4f  à  Saint-Aubroix ,  petite  ville  du 
Gard,  dont  la  population  est  d'environ  4,000  habitants. 

La  voie  charretière  n'avait  que  3™,4o  de  largeur  entre  pa- 
rapets; il  a  été  admis  qu'on  lui  donnerait  4")6o  et  que,  en 
outre,  on  établirait  de  chaque  côté  des  trottoirs  de  o"',70 
de  largeur  pour  les  piétons.  Ces  dimensions,  quoique  faibles 
eu  égard  à  la  circulation  sur  le  pont,  qui  est  d'au  moins 
3oo  colliers,  ont  été  néanmoins  trouvées  suffisantes  par  le 
public,  qui  est  en  cette  matière  le  principal  intéressé  et  par 
conséquent  aussi  le  meilleur  juge.  Il  eût  été  d'ailleurs  im- 
prudent d'adopter  des  dimensions  plus  grandes,  à  cause  de 
Tétat  médiocre  des  maçonneries  et  de  la  saillie  déjà  consi- 
dérable de  la  voie  charretière,  qui  est  en  moyenne  de  o*",2o 
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et  qui  attelai  sux*  certalos  points  jusqu'à  o"*»^,  à  cause  des 
irrégularités  du  pont. 

Jusqu'ici  les  encorbelleinents  ont  généralement  été  ré- 
servés pour  les  trottoirs.  Ce  qui  précède  montre  qu'on 
peut  également  en  faire  usage  pour  la  voie  charretière, 
avec  une  sailfie  de  o'^yso  à  o^^So,  pouvant  facilement  être 
portée  à  o'^fSo  loraqo'on  est  sans  inquiétude  sur  la  solidité 
des  maçonneries. 

L'élargissement  a  été  obtenu  (voir  PL  20,  les  fig.  8,  9,  10, 
1 1  et  12)  en  juxtaposant  aux  murs  des  tympans  des  voûtes 
en  briqueaoutenues  par  des  consoles  métalliques  espacées  de 
2*",  17  d'axe  en  axe,,  au-dessus  de  la  1"  arche,  et  de  2",  12 
au-dessous  de  la  2*  et  de  la  3*  arche.  La  dépense  eût  été 
moindre  si  Ton  avait  espacé  davantage  les  consoles  ;  mais 
on  était  arrêté,  ainsi  que  je  Fat  déjk  fait  observer,  par  la 
solidité  médiocre  des  maçoaueries. 

Les  consoles  sont  formées  par  des  poutres  horizontales  Xi 
encastrées  dans  les  maçonneries  de  o"',75  et  contre-butées 
par  des  jambes  de  force,  formées  de  deux  cornières  assem- 
blées. 

Chaque  poutre  repose  sur  une  pierre  de  taille  en  saillie 
de  o°',o5  sur  le  plan  des  tympans  et  dont  la  pénétration 
est  d'au  moins  1  mètre.  (On  a  utilisé  pour  cet  usage  les  a»^ 
ciens  bahuts  des  parapets  et  les  cordons.) 

L'extrémité  inférieure  de  chaque  jambe  de  force  est  fixée 
au  moyen  de  quatre  boulons  ».  suf  une  plaque  de  fonte  qui 
est  elle-même  scellée  sur  une  pierre  de  taille,  traversant 
de  part  ea  part  le  mur  des  tympans. 

Cette  pietrre  de  taUle  est  rdîée  à  la  précédente  au  moyen 
d'un  étrier  àmt  le  sern^  peut  se  faiire  à  volonté,  âewb- 
nière  à  empêcher  tout  iB0u:veiiie0l  de  basotlemeftt  autov 
de  Tarète  d'appui  des  poutres  hoâuNutales. 

Les  coQsdie»  sont  reliées  kv  mies  anx  wtres  par  ^ks 
tirants  noyés  dans  dm  bétoa  et  destmés  à  easpèclrêr  tovt 
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moayement  de  rotation  autour  des  lignes  d'appui  des 
jambes  de  force. 

Dne  bonne  partie  des  murs  de  tympans  était  en  mauvais 
état;  elle  a  été  reconstruite  à  neuf  en  disposant  les  ma- 
çoon^es  en  forme  de  voûte,  ainsi  que  l'indique  la  fig.  8, 
de  manière  à  reporter  sur  les  pierres  de  scellement  des 
jambes  de  force  tout  le  poids  de  l'encorbellement.  Dans  ks 
parties  où  les  tympans  étaient  en  bon  état,  on  s'est  borné 
à  démolir  la  surface  strictement  nécessaire  et  l'on  a  relié 
solidement  les  nouvelles  maçonneries  aux  anciennes. 

La  dépense  a  été  de  : 

ft*.       c 

Ptftie  métallique. 1^.088,67 

Maçonneries,  chaussées,  caniveaux,  etc 7.930,90 

Travaux  en  régie 616,00 

Total sa.6a5,57 

Le  pont  ayant  92  mètres  de  longueur,  l'élargissement 
est  revenu  à  246  francs  le  mètre  linéaire,  i36  francs  le 
mètre  superficiel;  mais  en  réalité  il  y  a  à  tenir  compte  des 
sujétions  exceptionnelles  qu'ont  présentées  la  démolition  et 
la  reconstruction  des  maçonneries,  par  suite  de  la  largeur 
extrêmement  réduite  du  passage  et  de  l'importance  relati- 
Tement  considérable  de  la  fréquentation.  Dans  les  circon* 
stances  ordinaires  et  en  adoptant  un  type  de  parapet  plus 
simple  que  celui  qui  a  été  employé,  à  cause  de  la  situation 
de  l'ouvrage  au  milieu  d'un  centre  de  population  impor- 
tant, on  peut  admettre  que  le  prix  d'élargissement  ne  dé- 
passerait pas  180  francs  la  mètre  linéaire  (90  fr.  de  chaque 
côté). 

Les  travaux  ont  été  exécutés  en  1874  et  se  sont  parfai- 
tement comportés  depuis. 

Bourg,  le  a  juitiei  1877. 
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SOCIÉTÉ  AMICALE  DE  SECOUAS 
DES  IHQËniKURS  DES  PONTS  ET  GHADSSËES  ET  DES  MINK 


Assemblje  ginjrale  du  1 


l'assemblée  géoénle  ordinaire  de  la  Société  amicale  de  secou 
te  Ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  et  des  mlnea  s'est  tenue 
limai  sens  la  présidence  de  H.  l'iDspectear  général  Oayant,  q 
aréniiné  dans  les  termes  aulrants  la  situation  de  la  Société  : 
t  Uessleors  et  chers  camarades, 

'  Aux  termes  des  statuts  de  la  Société  amicale  de  secours  eut 
<  les  ingénieurs  des  ponta  et  chaussées  et  des  mines,  les  membn 

•  de  cette  Société  doivent  être  réunis,  chaque  année,  en  sssembK 

•  lénérale,  dans  le  courant  d'avril  ou  de  mal,  pour  entendre 

•  compte  rendu  des  opérations  de  la  Société.  C'est  pour  satisfait 
■  i  cette  prescription  que  vous  avei  été  convoqués,  et  le  conse 

•  d'administration  m'a  chai^  de  vous  faire  connaître  la  sltuatlo 

•  de  notre  association. 

•  Nos  besoins  continuent  &  Btre  Ibrt  étendus  et ,  chaque  annéi 

•  le  nombre  des  fatalités  que  nous  avons  à  secourir  va  en  angmeii 
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«  tant;  cependant,  jusqu^à  présent,  dos  ressources  ont  suffi,  en 
H  limitant  les  allocations  au  plus  stnct  nécessaire. 

«  letoondl  jchenobe  d*alleiiri  à  venir  en  aide  smx  veuves,  en 
a  appuyant  les  demandes  qui  ant  pour  but  d*obtenir  des  bureau 
«  de  tabac,  et  quand  la  pénurie  de  son  budget  Vy  oblige,  il  solll- 
a  cite  Tassistance  de  l'administration,  qui  a  bien  voulu,  cette 
«  année  encore,  accorfler  un  aec^nrs  pour  nous  aider  à  donner 
«  de  réducation  à  des  enfants  dont  les  parents  sont  dans  Pimpos* 
«  sibîlité  de  le  faire.  Enfin ,  le  conseil  consent  des  prêts  tempo* 
«  raires  qui  sont  régulièrement  remboursés. 

«  Pour  faire  face  à  sesmslirQuxiïesoInfi,  la  Société  a  : 

tt.  t. 

«  1«  Une  rente  5  p.  100  de 3.437^ 

«  ^  Les  souscriptions  annuelles  qui  ont  produit  pour  rexercico  1876.    &3Q0,Q0 

Total 9.137,30 

•  Il  faut  ajouter  à  cette  somme  tm  ton  fdlërieur  à  100  francs,  et  les 
«  intérêts  des  sommes  déposées  au  Crédit  foncier 6S^ 

«  En  sorte  que  les  ressources  de  Texerdce  1876  se  sont  élevées  &  la 

«  somme  de 9.800,97 

Les  dépenses,  d'après  le  compte  déposé  sur  le  bureau  par  M.  le  tré-  ^== 
V  soricr,  se  composent'. 

u  1»  De  secours,  pour  la  somme  de 9.tt0,00 

»  2"  De  frais  d'administration,  consistant  principalement  en  Impres- 
•  sions,  montant  à 461,15 

Total  des  dépenses 9.66M5 

«  L'excédant  des  recettes  sur  les  dépenses  se  trouve  donc  être  de.  .  .      1S6,7S 

«  Cette  somme  devra  être  versée  au  compte  capital  et  le  solde 
«  de  ce  compte  sera  employé  en  acquisition  de  rente  5  p.  loo. 

«  Le  nombre  des  souscripteurs  perpétuels  et  annuels  ètaU, 
a  Tannée  dernière,  de  856;  par  suite  de  vérificatione  faHes  sveo 
a  le  plus  grand  soin,  nous  ne  campions  plus  que  855  sociétaires; 
«  cette  diminution  tient  à  ce  qu'il  a  paru  convenable  de  rajer 
«  les  noms  des  ingénieurs  qui«  depuis  sept  ans,  malgré  les  rappels 
m  qui  leur  ont  été  adressés,  n*ont  rien  versé  Jusqu'à  ce  jour,  et  de 
«  ceux  des  ingénieurs  des  mines  qui,  après  avoir  adhéré  à  la  So- 
«  ciété,  n'ont  pa«  non  pUis  fait  parvenir  le  montant  de  leurs 
«  MMiscrlptions. 

«  A  l'asaenblée  ^tete  dd  1876,  vous  avies  prescrit  renvoi  aux 
«*  ingénieurs  qui  n^ont  pas  encore  souscrit  d'ime  formule  d^adbé- 
«  §km  à  U  Société ,  afiA  de  les  ensa^r  à  ae  Caire  inscrire;  cette 
«  mmupe  a  m^tiini  un  certain  nombre  de  nouvelles  souscriptions; 
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mis  00U8  ne  sommes  pas  encore  arrivés  au  résultat  quMl  serait 
taat  &  désirer  d'obtenir  et  gai  consisterait  è  voir  figurer  sur  nos 
Jjstes  l^unaoimjté  des  membres  des  deux  corps;  aussi  venons- 
ootts  encore  cette  année  appeler  le  concours  des  ingénieurs  qui 
iie  sont  pas  souscripteurs;  nous  devons  espérer  qu'ils  enten- 
dront notre  appel  en  faveur  d'une  œuvre  toute  fraternelle  et 
qu'ils  n'hésiteront  pas  à  nous  apporter  l'obole  que  nous  sc^ici- 
tons  en  faveur  des  familles  de  nos  camarades  restées  dans  la 
gène  et  quelquefois  même  dans  la  mis^e. 
I  Les  secours  que  nous  distribuons  profitent  à  treize  iamilles 
et  à  plus  de  trente  personnes  ;  les  chiffres  des  secours  varien 
deSoo  francs  à  i.soo  francs,  ce  qui,  vous  le  voyez,  eat  bien 
modeste. 

a  Vous  trouverez.  Messieurs  et  chers  camarades,  jointe  aux 
comptes  de  l'exercice  1876,  la  situation  sommaire  de  l'exer- 
cice 1877  au  i*'  mai  dernier;  les  secours  alloués  Jusqu*à 
cette  époque  montent  à  A.900  francs^  mais  les  recettes  ne  sont 
encore  que  de  a^5i',aÔ,  en  sorte  que  le  déficit  se  trouve  être 
de  3.565',8o.  Il  sera,  nous  l'espérons,  promptement  comblé  par 
les  rentrées  qui  ont  lieu  vers  cette  époque,  et  le  conseil  pourra 
bientôt  voter  de  nouveaux  secours,  de  manière  à  absorber  les 
ressources  probables  de  l'exercice  1877* 
«  Cette  situation,  qui  se  présente  chaque  année,  empêche  sou- 
vent de  payer  les  secours  en  temps  utile  et  l'on  est  obligé  d'at- 
lendre  le  versement  des  cotisations  et  Téchéance  des  rentes 
pour  les  solder.  Afin  de  remédier  à  cet  inconvénient,  l'assemblée 
^nérale  de  1876  avait  chargé  le  conseil  d'administration  d'esa- 
miner  s'il  ne  serait  pas  convenable  de  former  un  fonds  de  ré- 
serve; il  servirait  à  payer  les  secours  plus  tôt  et  serait  main- 
tenu à  son  chiffre  en  y  versant  les  cotisations  au  fur  et  à  mesure 
de  leurs  rentrées.  Cette  question  a  été  examinée  par  le  conseil; 
mais  les  avis  y  ont  été  partagés  :  les  partisans  de  la  formation 
d'un  fonds  de  réserve  font  remarquer  qu'en  principe  la  totalité 
des  ressources  annuelles  doit  être  consacrée  aux  secours,  tandis 
qu'aujourd'hui  une  partie  de  ces  ressources  sert  à  augmenter  le 
capital  de  la  Société.  Les  partisans  du  maintien  de  Tordre  actuel 
des  choses  pensent,  au  contraire,  qu'il  importe  d'accroîtro  le 
plus  possible  le  capital;  ils  font  valoir  que  la  création  d'un 
fonds  de  réserve  apporterait  une  certaine  complication  dans  la 
comptabilité;  que  les  sommes  versées  au  compte  capital  étant 
peu  importantes,  on  serait  longtemps  à  faire  atteindre  au  fonds 
de  réserve  Timportacde  convenable.  Une  majorité  ne  s'étant  pas 
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«  formée  pour  Tune  des  deux  opinions,  c'est  à  rassemblée  gêné- 
«  raie  à  décider  la  question.  Peut-être  pourrait-on  se  contenter 
«  simplement  d'autoriser  M.  le  trésorier  à  conserver  une  certaine 
«  somme  au  Crédit  foncier,  où  vous  avez  un  compte  oavert, 

<f  Vous  savez,  Messieurs  et  chors  camarades,  qu'aux  termes  des 
«  statuts,  les  membres  du  conseil  d'administration  sont  renouvelés 
«  par  série  et  par  tiers;  vous  devez  donc  procéder  à  Télection  de 
a  cinq  membres,  quatre  pris  dans  le  corps  des  ponts  et  chaussées 
«  et  un  dans  celui  des  mines.  Les  membres  sortants  sont  :  pour  les 
«  ponts  et  chaussées,  MM.  Lefébure  de  Fonrcy,  Rozat  de  Mandres, 
«<  de  Villlers  du  Terrage  et  Durand-Glaye,  et  pour  les  mines, 
a  M.  Tournaire. 

a  Vous  vous  rappelez  que  les  membres  sortants  sont  rééli^bles, 
«  et  je  dépose  sur  le  bureau  i3  bulletins  de  vote  qui  m'ont  été 
«  adressés,  conformément  à  Tartlcle  18  des  statuts. 

tf  En  résumé.  Messieurs  et  chers  camarades,  le  conseil  d*admi- 
«  nistration  a  Thonneur  de  vous  proposer  : 

•<  1"  D'approuver  les  comptes  de  l'exercice  18769  arrêtés  au 
«  1"  mai  1877; 

«  2**  De  procéder  à  Télection  de  cinq  membres  du  conseil  d'ad- 
«  ministration ,  en  remplacement  des  administrateurs  sortant 
«  cette  année,  quatre  pris  dans  le  corps  des  ponts  et  chaussées  et 
«  un  dans  celui  des  mines  ; 

«  Enfin,  de  décider  s'il  sera  formé  un  fonds  de  réserve.  » 

Les  trois  propositions  formulées  par  le  président  de  la  réunion 
sont  successivement  mises  aux  voix.  Les  deux  premières  sont 
adoptées  à  l'unanimité,  lia  troisième,  après  une  discussion,  donne 
lieu  à  un  vote  favorable  au  maintien  des  statuts  actuels  par  17  vois 
contre  9.  Les  membres  sortants  sont  maintenus  dans  leurs  fonctions. 


CBBOKIQDE.  4^1 

xN*  62 

Distribution  tCeau  à  Turin.  —  Les  premiers  projets  pour  Téte- 
blissement  d^one  distribution  d'eau  à  Turin  sont  dus,  à  ce  que  nous 
Apprend  IlPolitecnico^  à  Tingônieur  Ignailo  Miclielaqui  présenta, 
en  18/is,  à  la  reine  Marie-Christine  et  sur  sa  demande,  un  rapport 
complet  indiquant  six  moyens  distincts  de  satisfaire  aux  besoins 
de  ia  population.  On  se  décida  pour  l'emploi  des  nombreuses 
sources  de  la  vallée  de  Sangone  et,  eo  i835,  une  compagnie  fut 
fondée  au  capital  de  3  millions  de  francs  peur  exécuter  les  tra- 
vaox.  Un  réservoir  de  h-ooo  mètres  fat  construit  et  destiné  à  re- 
cueillir les  eaux  des  sources  que  Ton  avait  captées  et  dont  le  débit, 
d'environ  300  litres  par  seconde,  correspondait  à  16.000  mètres 
cubes  par  jour.  Une  galerie  voûtée  de  i  mètre  de  large  sur  l'^yS  de 
Jiaat  et  1  a.  290  mètres  de  long  aboutit  à  un  réservoir  nommé  le  Ba- 
raccone  ;  de  ce  réservoir,  doat  le  niveau  est  à  ùb  mètres  au-dessos 
dn  sol  de  la  ville,  Teauest  amenéepar  des  tuyaux  deo",A5  de  dia- 
mètre intérieur  et  de  7.300  mètres  de  longueur  et  qui«e  conti- 
noent  pendant  s.3oo  mètres  jusqu'à  leur  déoharge  dans  le  P6. 

L'inauguration  de  ces  travaux  eut  lieu  en  1869;  les  tuyaux  de 
distribution  furent  ensuite  prolongés  et  Vmk  construisit  uo  réser- 
voir de  filteatiOB*.  La  longueur  du  réseau,  «a  iê73,  atlelgnait 
&3.eoo  mètres.  La  qualité  supérieure  de  ces  eaux,  d'uae  part,  et 
la  pression  ^i  en  rendait  remploi  avautageux  eu  cas  d^iuoeudie, 
expliquent  le  développement  oousidérable  qu'a  pris  ce  service  : 
en  1869,  le  retenu  de  la  compagnie  éâait  de  i9.456  francs  ;  il  attei- 
gnait 279.000  francs  en  1876. 

Malgré  les  nouvelles  sources  que  ia  compagnie  avait  acquises 
à  diverses  reprises,  la  sécheresse  de  1861,  sécheresse  qui  se  pro- 
longea à  des  degrés  divers  jusqu'en  1879,  montra  qu*il  était  néces- 
saire d'avoir  recours  à  de  nouveaux  travaux  pour  répondre  aux 
engagements  pris  et  &  la  consommation  croissante.  Dès  1867,  des 
recherches  furent  faites  sous  la  direction  de  M.  Galandra,  de  nou- 
velles galeries  furent  creusées  et,  bien  que  les  travaux  aient  été 
détruits  deux  fois  par  des  inondations  extraordinaires,  l'entreprise 
tôt  menée  à  bonne  fin  par  les  nouvelles  saignées  faites  aux  nappes 
d'eau.  On  put  disposer  de  100  litres  par  seconde;  il  est  vrai  que, 
par  pertes,  fuites,  etc.,  un  quart  de  cette  quantité  se  trouve 
perdue. 

Malgré  le  développement  de  ce  service,  on  prévoit  qu'il  faudra 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires»  —  tome  xit.  51 
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SOUS  pea  le  modifier,  retendre  encore;  Taugmentatlon  de  la  po- 
pulation, la  création  de  jardins  et  d'établissenoénts  maraîchers,  la 
fondation  d'établissements  de  bains,  de  lavoirs,  etc.  absorbent  une 
quantité  d*eau  toujours  croissante  et  à  laquelle  ne  suffira  bientôt 
plus  ralimentatlon  actuelle. 

Règlement  des  eaux  du  lac  Léman.  —  Le  gouvernement  vaudois 
a  fait  étudier  en  187^-75-76,  par  MM.  Pestalozzi  et  Legler  la  ques- 
tion du  Règlement  des  eaux  du  lac  Léman,  Nous  trouvons  dans  le 
Bulletin  de  la  société  vaudoise  des  ingénieurs  et  des  architectes  un 
article  de  M.  Âchard,  de  Genève,  qui  nous  fournit  les  renseigne- 
ments suivants  sur  cette  question  : 

L*ûbJectIfqu'on  se  propose  dans  le  règlement  du  lac  Léman,  c^est 
de  rendre  les  hautes  eaux  moins  longues  et  moins  hautes  d'une  part, 
et,  d*autre  part,  de  relever  les  basses  eaux  pour  rendre  la  navi- 
gation possible  en  tout  temps  et  dans  tous  les  ports:  c*est-à-dire 
que  Ton  cherche  à  obtenir  des  niveaux  s*écartant  moins  de  la 
moyenne  en  tous  sens  que  dans  Tétat  actuel. 

Le  niveau  de  Teau  dans  le  lac,  à  un  Jour  déterminé,  dépend  de 
trois  éléments  distincts  :  le  niveau  de  Feau  le  jour  précédent,  la 
quantité  d*eau  entrée  et  la  quantité  d*eau  sortie.  (En  réalité,  les 
éléments  varient  à  chaque  instant,  mais  on  peut  pratiquement 
raisonner  sur  des  moyennes  correspondant  à  de«  périodes  de 
^k  heures).  On  ne  possède  que  deux  moyens  d*agir  sur  le  niveau, 
c^est  :  r  de  modifier  la  sortie  en  établissant  un  barrage  mobile  dont 
on  peut  faire  varier  la  section  ouverte,  et  2*  de  modifier  le  niveau 
de  Teau  dans  la  Journée  précédente  ;  cette  dernière  circonstance 
agit  directement,  d*unc  part,  et  indirectement  en  modifiant  la 
vitesse  d'écoulement. 

Mais,  on  le  voit,  la  question  est  complexe,  car  chacune  de  ces 
conditions  réagit  sur  Tautre.  Puis,  le  troisième  élément  est  in- 
connu, car  on  ne  peut  savoir  quelle  sera  la  quantité  d^eau  entrée 
chaque  jour,  et  Ton  ne  peut  s*appuyer  que  sur  les  observations 
antérieures. 

On  conçoit  que,  par  suite  de  ces  diverses  actions,  la  question 
soit  très-complexe  et  qu'on  ne  puisse  la  résoudre  que  par  approxi- 
mations successives. 

Les  éléments  qui  peuvent  servir  à  résoudre  la  question  sont  les 
mesures  effectuées  par  MM.  Pestalozzi  et  Legler,  et  dont  voici  les 
résultats  : 
La  superficie  du  lac  Léman  est  de  577^"'^86,  de  telle  sorte  qu^une 

variation  de  niveau  de  oVi  correspond  à  une  variation  de  volume 
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dB  ^778.600  mètres  cubes,  c'est-à-dire  que  telle  est  alors  la  diffé- 
NBoe  entre  les  quantités  d*eau  entrées  et  sorties,  soit,  en  moyenne, 
fr',38o  par  seconde. 

On  a  déterminé,  par  des  observations  directes,  faites  quotidien- 
Dsment  pendant  une  année  : 

i*  Le  niveau  du  lac  et  ses  variations  à  Taide  de  llmnimètres 
placés  en  divers  points  et  se  contrôlant  réciproquement; 

s*  Le  débit  du  RhOne,  à  la  sortie,  en  le  Jaugeant  fréquemment 
mifant  on  profil  utilisé,  en  iSûS,  par  le  général  Dufour.  Ces  me- 
nres  ont  permis  de  tracer  une  courbe  des  sorties  en  fonction  du 
nlTean  du  lac. 

n  a  été  possible,  dès  lors,  de  déterminer,  pour  chaque  jour,  les 
entrées  apparentes  (c'est-à-dire  les  difiérences  entre  les  quantités 
d*ean  entrées  réellement  et  les  quantités  perdues  par  évaporation 
oa  infiltration).  Ces  mesures,  effectuées  en  187/ii,  permettent  de 
résoudre  la  question  suivante  :  Quel  eût  été  le  régime  du  lac  en 
187a  si,  pendant  cette  année,  on  eût  cherché  à  obtenir  le  règle- 
moit  projeté?  Mais  on  comprend  que  Ton  ne  peut  pas  traiter  la 
ntaie  question  avec  certitude  pour  une  année  future. 

ùmduite  tCeau  tous  pression.  —  Nous  extrayons  du  Bulletin  de 
la  Société  des  ingénieurs  civils  d'Amérique  les  renseignements 
suivants  sur  une  conduite  d'eau  sous  pression  établie  à  Manchester 
(R.-B.)  États-Unis  : 

Cette  conduite  devait  débiter  environ  3  mètres  cubes  par  se- 
conde, soit  35o.ooo  mètres  cubes  par  jour.  La  distance  du  réservoir 
d'alimentation  aux  pompes  était  de  300  mètres;  la  différence  des 
Difeanxde  i5  mètres.  On  décida  de  donner  à  la  conduite  un  dia- 
mètre de  a  mètres,  ce  qui  correspondait  à  une  vitesse  de  i",36  par 
neonde,  et  l'axe,  au  point  de  départ,  était  à  3",76  au-dessous  du 
niveau  de  Peau  ;  il  se  trouvait  à  1  i",8o  au-dessous  de  ce  niveau  à 
Taatre  extrémité. 

Après  Tétude  faite  de  divers  projets  qui  furent  proposés^  on  se 
décida  pour  la  construction  d*une  conduite  en  bois  dur  :  le  tuyau 
fut  constitué  par  des  douves  en  sapin  de  o'fio  d'épaisseur  et  de 
(r,o8S  de  largeur  àTintrados;  ces  douves  étaient  taillées  laté- 
ralement de  manière  à  être  parfaitement  joiotiVes  et  furent 
eatièrement  préparées  à  la  mécanique.  Leur  longueur  était, 
en  moyenne,  de  k  mètres;  les  joints  des  abouts  des  pièces 
fiaient  contrariés.  Le  cylindre  assemblé,  les  pièces  furent  main- 
en  place  par  des  colliers  en  fer  composés  de  deux  parties 
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demi-circulaires  reliées  ptfr  des  boulons;  ces  colliers  sont  dMuits, 
en  moyenne,  de  o",/ii9. 

L*adoption  de  ce  système  fut  décidée  principalement  povr  M 
raisons  suivantes  :  son  prix,  qui  ne  s'^erait  qu*à  A5.75o  fraies, 
somme  notablement  inférieure  à  celles  qui  étaient  demandées  {lov 
les  autres  systèmes  (conduite  en  brique  spéciale,  67.600  francs;  en 
fer,  iiû.ooo  francs;  en  tOle,  108.000  francs),  d*autre  part^  lacoa- 
struction  devait  être  la  plus  rapideetle  travail  pouvait,  parce 
moyen»  être  terminé  avant  les  gelées.  Trois  ctiarpentiers  et  trois 
aides  purent,  en  effet,  poser  90  mètres  par  jour. 

La  conduite  fut  posée  au  printemps  de  1874  et,  jusqu'au  mois  de 
mars  1876  (date  du  mémoire  que  nous  analysons),  elle  avait  fonc- 
tionné sans  interruption. 

G.  M.  G. 


r 
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NOTICE 

SUR 

LES  TRAMWAYS  A  TRACTION  PAR  CABLE  SANS  FIN 
DE  SAN  FRANCISCO  (Californie)  (♦) 

Par  M.  LAYOINNE,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaassées. 


La  ville  de  San  Francisco  est  bâtie  sur  une  série  de 
monticules  à  pentes  plus  ou  moins  abruptes,  à  travers  les- 
quels se  prolongent  en  ligne  droite,  suivant  le  système 
adopté  généralement  en  Amérique,  les  rues  tracées  dans 
deux  directions  perpendiculaires,  dont  les  déclivités  épou- 
sent presque  exactement  les  ondulations  du  sol  naturel. 
On  réseau  très-complet  de  tramvrays  à  traction  de  chevaux 
dessert  la  plupart  de  ces  rues,  partout  où  leurs  pentes  ne 
sont  pas  trop  considérables  ;  on  a  dû  renoncer  à  ce  système 
de  locomotion  pour  les  parties  les  plus  hautes,  notamment 
dans  le  quartier  désigné  par  le  nom  de  quartier  des  </  Mon- 
tagnes-Russes yi ,  qui  occupe  le  nord-ouest  de  la  ville  et  qui 
est  contigu  à  la  partie  la  plus  vivante  de  San  Francisco. 
Les  principales  rues  de  ce  quartier,  notamment  les  rues 
Glay  et  Sutter,  qui  aboutissent  à  l'ouest  aux  rues  Kearney 
et  Montgomery,  situées  au  pied  même  des  monticules, 
et  les  plus  commerçantes  de  la  cité,  menaçant  d'être  aban- 


(*}  INous  devons  une  grande  partie  des  reoselgDements  contenus 
dans  cette  notice  à  robligeance  de  M.  Huerne,  ancien  conducteur 
des  ponts  et  chaussées,  actuellement  architecte  et  ingénieur  civil 
h  San  Francisco,  où  il  a  fait  exécuter  un  grand  nombre  de  con- 
structions importantes. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  5*  série,  T  ann.,  11"  cah.  MftH.  tomb  xiy.     St 
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données  à  xoesare  que  les  constructions  s'étendaient  dans 
d'autres  quartiers  plus  facilement  accessibles,  les  proprié- 
taires de  maisons  dans  ces  rues  se  préoccupèrent,  en  iSyS, 
des  moyens  de  remédier  à  cette  situation  défavorable  par 
la  création  de  moyens  de  locomotion  spéciaux.  On  s'arrêta 
à  l'établissement  d'un  tramway  avec  câble  souterrain  dont 
Finstallation  fut  confiée  à  un  ingénieur  qui  s'occupait  alors 
de  chemins  de  fer  mus  par  des  câbles,  M.  Hallidie,  et  que 
l'on  essaya  d'abord  dans  la  rue  Glaf . 

TRAMWAY  DE  LA  RÏÏE  GLAT. 

Cette  rue  (PL  2\^fig.  3) ,  qui  a  une  largeur  normale  de  iS 
mètres,  s'élève,  par  une  série  de  rampes  dont  rinclinaison 
croît  depuiso",!  17  jusqu'ào'",i62,  aune  hauteur  de  gS",^; 
mesurée  au-dessus  de  son  point  de  croisement  avec  Keamejr 
Street  pour  redescendre  ensuite,  par  une  pente  moins  roide, 
vers  LeavenvForth  street.  Elle  rencontre  sur  son  parcoare 
cinq  rues  transversales  auxquelles  correspondent  autant 
de  paliers  horizontaux  dont  la  longueur  varie  entre  i4^ 
21  mètres,  et  elle  présente,  entre  les  deux  rues  de  Kearney 
et  Leavenworth,  une  longueur  totale  de  i.o33  mètres. 
Entre  les  deux  trottoirs  sont  placées,  à  des  profondeurs 
variables,  des  conduites  de  gaz  et  d'eau,  un  égout  prin- 
cipal, et  des  citernes-réservoirs  établies  à  chaque  rue  trans- 
versale. 

Il  s'agissait  d'installer  dans  la  rue  Glay  un  système  de  ' 
tramways  à  traction  de  câbles  qui  n'occasionnât  pas  à  la 
circulation  ordinaire  plus  de  gêne  que  les  tramways  ordi* 
naires,  ne  fit  point  saillie  sur  le  sol  de  la  rue,  se  prêtât  à 
un  arrêt  facile,  et  pût  être  exploité  au  moins  aussi  écono- 
miquement que  le  tramway  à  traction  de  chevaux,  sans 
exiger  l'emploi  d'un  moteur  dont  le  passage  pût  effrayer 
les  chevaux  ou  compromettre  la  sécurité  publique.  Ce  pro- 
blème a  été  résolu  à  l'aide  d'un  câble  sans  fin  se  mouvant 
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dans  une  dcM^ible  galène  souterraine^  percée  à  sa  partie  sa- 
périeure  d'une  rainare  longitudinale  pour  le  passage  de 
1  appareil  au  moyen  duquel  les  voitures,  les  unes  descend- 
antes, les  autres  montantes,  suivant  qu'il  s'agit  d'un  côté 
ou  de  Tautrede  la  rue,  vienoent  se  fixer  sur  le  câble,  qui 
est  mû  par  une  machine  fixe  placée  près  du  sommet  de  la 
rampe* 

Voies  ei  gaUeries  sinUerraines.  *^  Les  deux  voies  ferrées 
sur  lesquelles  circulent  les  voitures  comprennent  chacune, 
entre  les  rails,  une  conduite  cylindrique,  de  0*^,70  de 
diamètre  intérieur,  dont  l'axe  est  généralement  placé  à 
o",55  en  contre-bas  du  sol.  L'intérieur  de  cette  conduite  est 
garni  de  douves  de  bois  tenues  par  des  cercles  en  fer.  Il 
porte,  fixées  au  moyen  de  boulons,  des  armatures  suppor- 
tant des  galets  dans  les  gorges  desquels  passe  le  câble 
saos  fin.  Aux  changements  de  pente,  il  y  a  d'autres  galets 
suspendus  à  la  partie  supérieure  de  la  conduite  pour  em- 
pocher le  câble  de  frotter  contre  ses  parois.  Ces  galets, 
écartés  généralement  de  1 1*,70  d'axe  en  aîxe,  ont  un  dia- 
mètre deo^jsS  (PL  21,  figr.  17  et  18). 

La  rainure  longitudinale  du  tube,  destinée  au  passage 
des  pinces  qui  saisissent  le  câble  sans  fin,  a  o'°,o22  de  lar- 
geur seulement;  elle  n'est  pas  à  l'aplomb  de  l'axe  de  la 
conduite,  mais  à  une  certaine  distance  sur  le  c6té,  de  ma- 
nière à  permettre  aux  mâchoires  de  l'appat^eil  d'embrayage 
de  passer  entre  les  galets  inférieurs  et  supérieurs  que  con- 
tient la  conduite.  Les  deux  bords  de  la  rainure  sont  formés 
par  des  fers  en  U  dont  les  doubles  branches  sont  posées 
horizontalement. 

CàbU  et  machine  fiae.  — -  Le  câble  sans  fin  a  o"',035  de 
diamètre;  il  est  composé  de  1 1 4  brins  de  fil  d'acier  trempé, 
et  verni  ;  il  a  une  longueur  totale  de  2.040  mètres  et  pèse 
en  totalité  4-3oo  kilog.  U  s'enroule  sur  une  poulie  de  â"^,4o 
disposée  horizontalement  au  bas  de  la  rampe.  Au  droit  de 
l'emplacement  de  la  machine  fixe,  située  à  1 26  mètres  au 
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delà  du  sommet  de  là  rampe,  le  câble  s'infléchit  latérale- 
ment en  passant  sur  les  gorges  des  deux  autres  poulies  du 
même  diamètre  inclinées  sur  l'horizon,  et  après  avoir  passé 
sur  la  gorge  lisse  d'une  poulie  verticale  intermédiaire,  va 
s'enrouler  finalement,  à  deux  reprises,  sur  une  grande 
poulie  motrice  également  verticale,  dont  la  double  gorge 
présente  des  rainures  évasées  de  manière  à  pincer  le  câbleet 
à  l'empêcher  de  glisser  (PI.  2i,/Ig.2et2).Lesgrandespoulies 
ont  2*", 70  de  diamètre;  elles  sont  disposées  verticalement 
sur  un  bâti,  et  commandées  par  un  engrenage  dont  le  pignon 
a  o'",45  de  diamètre.   Une  machine  horizontale  à  haute 

» 

É'  pression,  de  3o  chevaux  de  force,  avec  cylindre  à  vapeur 

de  o",3o  de  diamètre  et  o~,45  de  course,  sert  à  donner  le 
mouvement  à  l'appareil  moteur  qui  imprime  au  câble  une 
vitesse  de  6.400  mètres  à  l'heure. 

Tendeur.  —  Au  bas  de  la  rampe  est  installé  un  tendeur 
avec  contre-poids  destiné  à  raidir  le  câble,  dont  la  tension 
est  ainsi  rendue  constante  :  cette  tension  est  de  1.480  ki- 
log.  pour  chaque  brin  du  câble; 

Appareil  locomoteur. — L'appareil  locomoteur  ou  dummy 
{fig.  1701 18)  circule,  ainsi  que  la  voiture  qui  y  est  attelée, 
sur  des  railsespacés  de  i"',o5  d'axe  en  axe,  et  formés  par  des 
fers  à  T  dont  la  table  supérieure  est  de  niveau  avec  le  sol 
de  la  rue  et  qui  pèsent  10  kilog.  le  mètre  courant;  il  ne 
diffère  des  voitures  ordinaires  qu'en  ce  qu'il  est  plus  bas 
et  moins  long,  et  que  les  sièges  pour  les  voyageurs  sont 
extérieurs.  A  l'intérieur,  se  trouve  renfermé  l'appareil  d'em- 
brayage placé  dans  l'axe  de  la  voiture  et  près  de  l'avant. 

Cet  appareil  consiste  dans  un  système  de  mâchoires, 
mises  en  jeu  par  un  coin  que  pousse  de  bas  en  haut  une 
languette  portée  par  un  support  ayant  la  forme  de  la  lettre 
L,  et  fixé  sur  la  caisse  du  dummy. 

Le  corps  vertical  du  support  en  acier,  de  section  reC' 
tangulaire  {fig.  i5et  16) ,  deo",oi6  d'épaisseursur  o",i65  de 
largeur,  destiné  à  glisser  dans  la  rainure  longitudinale  de 
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la  voie,  3e  teriniiie  par  une  partie  élargie  L  faisant  retc 
d'ëquerre;  au-dessous  de  la  partie  antérieure  de  ce  pie 
est  bouloDûée  nue  plaque  qui  porte  une  gorge  longitudin; 
formant  l'une  des  mâchoires,  celle  qui  est  fixe  M,. 

La  micboire  mobile  M,  est  portée  par  un  cadre  horizc 
lal  embrassé  par  le  pied  du  support  qui  est  taillé  en  que 
d'aronde,  et  pouvant  glisser  le  long  de  ce  pied,  ce  qui 
pmnet  de  s'écarter  ou  de  se  rapprocher  de  l'autre  ir 
choire.  Ce  double  mouvement  est  produit  par  l'abais< 
ment  ou  le  relèvement  d'une  pièce  en  forme  de  doui 
coin  G  fixée  k  l'extrémité  d'une  languette  verticale  glissi 
an  centre  du  support  (PI.  a  i ,  fig,  6  et  7) . 

Chaque  mâchoire  est  munie  de  deux  galets  G,  G  por 
par  des  bras  inclinés.  Les  arbres  de  ces  galets,  qui  s( 
destinés  à  guider  le  câble,  ne  sont  pas  fixés  aux  bras  ( 
les  supportent  d'une  manière  invariable;  ils  s'appuif 
coDtre  des  tampons  en  caoutchouc  formant  ressort  q 
lorsque  les  mâchoires  ne  sont  pas  en  prise,  lesmaintienuf 
contre  le  câble  ;  celni-d  passe  alors  entre  les  galets,  sa 
toucher  les  mâchoires,  qui  se  trouvent  rejetées  en  arrière. 

Quand  on  met  les  mâchoires  en  prise,  le  relèvement 
coin  de  manœuvre,  en  les  rapprochant,  repousse  les  gai 
Ters  les  tampons  élastiques. 

Le  support  de  la  partie  fixe  des  mâchoires  n'est  pas  rc 
d'une  manière  invariable  avec  le  dummy;  il  se  termin< 
sa  partie  supérieure  par  une  vis  (fig.  >  8) ,  passant  dans 
icroD  fixé  sur  la  eusse  de  celui-ci,  que  l'on  peut  fa 
monter  ou  descendre  au  moyen  d'une  roue  horizontale 
commande,  de  manière  à  relever  ou  abaisser  le  suppc 
et  à  le  faire  sortir  même  au  besoin  de  la  conduite  contem 
le  câble,  par  des  trappes  pratiquées  en  certains  points 
parcours.  Dans  l'intérieur  de  cette  première  vis  est  n 
fermée  une  autre  vis  destinée  à  actionner  la  langw 
iuiérieure  qui  commande  les  mâchoires  et  qui  est  n 
comme  la  première,  à  l'idde  d'une  roue  de  manoeuvre. 
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Suivant  qoe  Ton  veut,  soit  embrayer  pour  se  mettre  en 
marche ,  soit  débrayer  pour  s'arrêter  en  route  ou  aux  ex- 
trémités du  parcours,  on  relève  ou  Ton  abaisse  la  lan- 
guette intérieure  à  Taide  de  sa  roue  de  manœuvre» 

Freins.  -*-*  Le  dummy  et  la  voiture  qu'il  remorque  sont 
munis  de  freins  ordinaires  se  manœuvrant  par  un  sys- 
tème de  leviers;  en  outre,  sous  la  caisse  de  la  voiture, 
entre  les  deux  roues ,  est  disposé  un  sabot  consistant  en 
une  forte  semelle  qui  peut  être  abaissée,  de  manière  à 
porter  sur  chaque  rail ,  par  une  vis  que  l'on  fait  tourner 
au  moyen  d'une  chaîne  de  rappel  manœuvrée  de  la  plate- 
forme antérieure  de  la  voiture ,  à  Taide  d'un  levier»  Des 
pieds-de-biche  en  fer,  articulés  à  des  points  d'appui  pris 
sous  la  caisse,  sont  enfin  destinés  à  prévenir  tout  meuve* 
ment  de  recul  de  la  voiture ,  en  s' enfonçant  dans  le  bor- 
dage  qui  garnit  l'intérieur  de  la  voie ,  dans,  le  cas  où  il 
arriverait  un  accident  à  la  montée* 

L'efficacité  de  ce  système  de  freins  a  été  démontrée  par 
l'expérience;  il  est  arrivé  que  les  barres  d'attache  entre 
la  voiture  et  le  dummy  se  sont  rompues  sur  la  partie  la 
plus  raide  de  la  rampe,  et  les  freins  ont  suffi  pour  ar- 
rêter la  voiture  presque  immédiatement ,  bien  qu'elle  fât 
alors  remplie  de  voyageurs.  Il  s'ensuit  que,  dans  le  ser* 
vice  journalier,  on  peut  s'arrêter  pour  prendre  ou  laisser 
des  voyageurs ,  aussi  bien  sur  les  rampes  que  sur  les  pa^ 
liers  transversaux.  D'ordinaire  on  ne  se  .sert  pas  des  frâns 
à  la  descente,  sauf  quand  (1  s'agit  de  s'arrêter,  la  voi* 
ture  et  le  dummy  suivant  alors  le  mouvement  de  des* 
cente  du  câble. 

Système  S  attache  de  la  «afture*  <*-«  La  voiture  est  atta^ 
efaée  au  dummy  par  un  système  d'assemUage  analoj^  à 
celui  qui  est  généralement  pratiqué  en  Amérique  peur  les 
wagons  de  chemins  de  fer  et  qiû  consiste  eu  deux  mâch<»- 
res  réunies  par  un  goujon  verticale  Des  tampons  sxmi  en 
outie  interposés  entre  les  deux  véUcules^  de  telle  aorte 
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qtfk  la  descente  la  poussée  de  )a  vortnre  stir  le  dummy,  se 
tooiSBiettaxit  an  câble ,  se  trouve  utiKsée  pour  la  remonte 
des  voitures  sur  l'auflre  vme.  Tout  d'abord  on  avait  cru 
devoir  interposer  des  ressorts  entre  la  voilure  et  le  dummy 
peur  éviter  tes  seoouisses  au  départ  -,  mais  on  y  a  renoncé, 
l'appareil  étaUi  su  bas  de  la  rampe  pour  maintenir  dans 
le  câble  une  lensioor  constante  étant  suffisant  pour  les  pré« 
venir. 

Changenmn4ê^  voie.  —  Le  passage  du  dummy  et  de  la 
Toiture  au  bas  de  la  rampe  d'une  voie  sur  l'autre  se  fait  au 
moyen  de  denx  ]p)aqiies  toramantes  placée?  en  regard  l'une 
de  l'autre  et  séparées  par  un  tronçon  de  voie  perpendicu- 
l»re.  Quand  un  dommy  descendant  atteint  le  pied  de  la 
rampe ,  on  le  détache  de  la  voiture  qu'il  traîne  et ,  après 
aroir  dégagé  Ts^firpareil  d'embrayage  du  dummy  du  câble 
moteur  par  un  dousble  mouvement  imprimté  aux  deux  vis 
intérieure  et  extérieure  de  commande,  on  l'amène  sur  Tune 
des  plaqoes  tournantes  qui  contient ,  comme  la  voie  ordi- 
naire, une  rainure  pour  le  passage  de  cet  appareil.  On 
tourne  alors  la  plaopue  tournante  d'un  q^art  de  cercle ,  de 
manière  à  amener  la  raimire  mobile  sur  le  prolongemmt 
de  la  rainure  fixe  de  la  petite  voie  transversale  ;  on  passe 
delà  sur  la  deuxième  plaque  tournante,  que  Ton  amène 
ensuite  sur  le  prolongeinient  de  la  voie  montante.  On  y  fait 
eosuite  passer  la  voiture  traînée  par  le  dummy,  par  la 
même  succession  de  manœuvres. 

On  a  eu  toutefois  préalablement  le  soin ,  au  moyen  de  la 
roue  inférieure  de  commande,  de  faire  remonter  légère* 
ment  l'appareil  de  traction,  de  manière  à  dégager  les 
mâchoires  du  câble  sane  fin.  On  le  redescend  ensuite  pour 
pouvoir  les  remettre  en  prise  arec  le  câble. 

Au  sommet  de  la  rampe,  où  l'on  était  moins  resserré,  le 
ctangement  de  voie  se  fait  plus  simplement  :  une  aiguille 
et  une  voie  de  guage  avec  plaqœ  tournante  pennettent  de 
îmt  passer  hi  voiture  d'une  voie  sur  Taiitre.  Quant  au 
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dummy,  od  le  fait  passer  sur  une  table  circulaire  reliant 
les  deux  voies  et  percée  d'une  rainure  également  circulaire» 
en  le  guidant  dans  son  mouvement  de  rotation  au  moyen 
de  deux  tiges  de  fer  qui  viennent  s'attacher  en  deux  points 
du  dummy  et  au  centre  de  la  rainure  circulaire.  £n  pous- 
sant le  dummy  et  maintenant  convenablement  son  écarte- 
ment  du  centre  à  l'aide  de  ces  deux  tiges,  on  lui  fait  décrire 
un  petit  cercle  et  on  le  remet  en  position  sur  l'autre  voie, 
où  il  suffit  de  l'attacher  à  la  voiture  déjà  passée  sur  cette 
voie. 

ExploUation.  —  La  voiture  attelée  au  dummy  peut  con- 
tenir 1 4  voyageurs  et  le  dummy  g  :  il  est  arrivé  parfois  que 
les  deux  voitures  en  ont  transporté  ensemble  53.  L' ascen- 
sion, y  compris  arrêts,  se  fait  généralement  en  ii  minutes. 
Le  nombre,  des  voitures  ordinairement  en  marche  est  de  6*, 
elles  pèsent  chacune  1.260  kilog.,  le  poids  du  dummy  est 
de  765  kilog.  Le  nombre  des  voyages»  aller  et  retour, 
accomplis  par  jour  est  généralement  de  j58,  le  nombre  des 
voyageurs  transportés  étant  en  moyenne  de  2s  ;  la  propor- 
tion de  voyageurs  descendants  aux  voyageurs  montants  est 
d'environ  1  /4.  Le  nombre  total  des  voyageurs  transportés  par 
jour  est  en  moyenne  de  3.3oo  ;  il  s'est  élevé  parfois  à  5. 000. 
Pour  les  seize  premiers  mois  d'exploitation,  le  nombre  de 
voyageurs  transportés,  du  i"  septembre  1873  au  i"  jan- 
vier 1875,  a  été  de  i.Soo.ooo;  ce  qui  a  donné  un  produit 
brut,  à  raison  de  o',25  par  voyageur,  de  375.000  francs. 
Le  service  de  la  machine  fixe,  qui  brûle  par  jour  63o  kilog. 
de  charbon,  est  fait  par  un  mécanicien;  celui  du  dummy 
et  de  la  voiture,  par  un  mécanicien  et  un  conducteur,  ce 
qui  fait  un  personnel  journalier  de  26  hommes,  le  personnel 
étant  double  et  une  dépense  totale  par  jour,  y  compris 
combustible,  de  6 1 5  francs. 

L'installation  du  tramway  a  coûté  environ  5oo.  000  francs, 
dont  300.000  francs  pour  la  voie.  Cette  ligne  de  tramways 
n'a  cessé  de  fonctionner  régulièrement  depuis  son  ouver- 
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ture,  et  elle  a  très-bien  répondu  au  but  qu'on  se  proposait 
^atteindre,  en  augmentant  la  valeur  des  propriétés  de  la 
rue  qu'elle  dessert.  Toutefois  le  mode  de  construction  de 
Tappareil  locomoteur  et  de  la  conduite  contenant  le  câble 
de  traction  a  donné  lieu  à  de  fréquentes  avaries  ;  le  câble  a 
dû  être  changé  déjà  une  fois  depuis  sa  construction.  Le 
système  de  pinces  servant  à  saisir  le  câble,  trop  peu  solide 
et  fort  exposé  à  la  rupture  par  suite  de  la  position  excen- 
trique du  pied  de  l'appareil  par  rapport  au  câble,  est  sou- 
vent à  réparer,  et  Ton  prévoit  en  outre  qu'il  faudra,  dans 
une  année  ou  deux,  faire  de  grosses  réparations  à  la  con- 
duite, dont  l'enveloppe  n'est  pas  suffisamment  résistante. 

Enfin,  les  plaques  tournantes  au  pied  de  la  rampe  sont 
d'une  manœuvre  longue  et  incommode. 

Aussi,  bien  que  le  succès  de  l'opération  ait  été  assez 
grand  pour  déterminer  l'établissement  d'un  deuxième 
tramway  du  même  genre  dans  une  autre  rue  voisine,  la  rue 
Sutter,  a-t-on  apporté  dans  cette  nouvelle  installation  di- 
yers  changements  pour  remédier  aux  inconvénients  que 
nous  venons  de  signaler. 

Ces  changements,  que  nous  allons  décrire  maintenant, 
portent  à  la  fois  sur  l'appareil  d'embrayage,  sur  le  mode 
de  suspension  des  poulies  servant  à  guider  le  câble,  sur  le 
mode  de  construction  de  la  conduite  et  sur  les  change- 
ments de  voies  aux  deux  extrémités  de  la  rampe. 

TRAMWAY  DE  Là  RUE  SUTTER. 

Le  tramway  à  câble  de  la  rue  Sutter  commence  à  Sansom 
Street,  soit  deux  rues  plus  bas  que  Keamey  street,  pour 
^utir  à.Larkin  street,  soit  deux  rues  plus  loin  que  Leaven- 
worth  street;  il  aune  longueur  totale  de  i.62o'",37,  dont 
ï.3a7  sur  un  versant  et  293"',37  sur  l'autre  versant.  Le 
bite  y  est  notablement  moins  élevé  que  dans  la  rue  Glay, 
puisqu'il  ne  s'élève  qu'à  5o",9o  au-dessus  du  sol  de  la  rue 
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qui  lui  sert  de  point  de  départ,  et.i'inelinaâsoii  des  ramp^ 
et  pentes  iie  dépasse  pas  7  p.  100  (PL  sa^  fig^  1)* 

Ce  tramway  à  câble:  eal  intercalé  entre  detn  lignes  de 
traEimays  à  dienaux^  ifm  le  pffokngent  dans  deux  dvee>- 
tU)n8.o{)(>oséea'en  suivant  la  même  me. 

La  galerie  {fig.  5, 6  ^  9)  contenant  le  câble,  est  ooostK 
tuée  par  une  série  de  cbâfi^  en  fonte  ayant  une  aectM 
intérieure  en  forcoe  de  voiâie  et  espacés  de  o'^j^o  entre  les* 
quels  des  moaUuils  en  iiwts,  légëremeot  inclinée  sur  la  ver- 
ticale, garnissent.  Jes  parois  de  la  galerie.  Le&anBatnreseQ 
fonte,  ainsi  que  les  moataots,  reposent  smr  deux  longrines 
en  bois  de  sapin  ronge  et  de  o,so^x  o,ao  d'éqirarissage, 
laissant  entre  elks  un  jeu  de  o",i8,  et  portées  sur  lamoiâé 
de  leur  largeur  par  une  semelle  pins  large  fennsuit  fon- 
dation. 

Les  montants  des  parois  sont  tenua,  à  l'^tériear,  par 
des  tringles  clouées  à  leur  pied  sar  des  longrines  et  par  des 
pièces  longitudinales  fornaant  gainiture  à  leur  soannd  ^ 
supportées  à  leurs  extrémités  par  les  ner¥ur6a  dea  arma- 
tures isolées  ;  à  l'extérieur,  par  un  bordage.  Les  traverses 
de  la  voie  ferrée,  portées  par  œs  montant  sont  nsterrooi- 
pues  au  centre  de  la  vête  pour  le  passage  de  la  rainure 
centrale,  dont  les  bords  sont  formés  par  deacomîèresv;  cHes 
reposent  sur  des  épaulenents»  ménagés  dans  les  châssis,  et 
sont  retenues  par  des  boulons  aux  loogrines  placées  sens 
les  rails  de  la  voie  ferrée.  Ces  longrines  reposent  sur  de 
fortes  cales  espaoées  de  9"',9a^  comme  les  traverses  inter- 
calées entre  la  rainure  centrale  et  les  rails,  qui  sont  en  fer 
plat,  avec  une  légère  dépnesimn  vers  rinsérieur. 

Les  galets  deednés  à  supporter  le  câble  moteur  soai 
porté»  par  des  paliers  fixés  sur  des  armatures  spéciales 
différant  prindpalemeni  des  cbâssôs  déjà  décrits  par  de 
plus  fortes  dimensions  et  placés,  tous  les  5", 40.  Ces  galets, 
de  0"",  t6i  de  dioasètre,  ont  leur  axe  venâeal  plac^  à  o^,e3 
de  Taxe  de  ta  niinne  supérieure^  lears  tonriUons  e'nga* 
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gent  dans  des  paliers,  dont  le  graissage  se  &it  aa  moyen  de 
petits  récipients  placés  tout  contre  les  raiaares  et  aamènie 
nireau,  qui  conminniquent  avec  les  paliers  par  des  tubes 
métalliqaes. 

Indépendamment  de  ce  système  de  galets  supportaaot  le 
cible,  il  y  a  d'autres  galets  destinés  à  le  guider  aux  chan- 
gements de  pente  et  dans  les  angles  rentrants  (PI.  2s,  /igr.  7 
et  S).  Pour  que  rappareil  d'embrayage  qui  sert  à  saisir  le 
c&ble  puisse  passer,  ces  galets  sont  disposés  de  manière  à 
pouvoir  s'écarter  de  leur  position:  habituelle*.  A  cet  effet, 
Tarbre  qui  les  porte  est  fixé  à  l'extrémité  d'un  bras  suscep- 
tible d'osciller  autour  d'un  axe  horizontal  dans  un  plan  per* 
pendiculaire  à  la  longueur  du  câble*  Le  palier  qui  reçoit 
l'arbre  de  rotation  de  ce  bras  est,  comme  les  paliers  des  au- 
tres galets,  fixé  sur  les  deux  longrines  portant  les  châssis. 
Pour  que  le  galet  puisse  revenir  dans  sa  position  normale 
après  le  passage  du  dummy,  les  deux  branches  du  bras 
disposées  en  fer  à  cheval,  dont  le  galet  occupe  le  sommet, 
présentent  à  leur  partie  infériem^  des  épaulements  où  sont 
fixés  des  tampons  en  caoutchouc  qui  viennent  s'appuyer 
contre  le  palier  inférieur,  et  qui  se  trouvent  comprimés 
qoand  le  galet  s'incline;  l'élasticité  de  ces  tampons  ramène 
ensuite  les  galets  dans  la  position  verticale. 

An  milieu  de  la  hauteur  du  bras  oscillant  est  disposée 
ose  barre  horizontale  présentant,  du  c6té  du  galet,  une 
face  convexe,  disposée  de  telle  sorte  que  le  sommet  de  la 
convexité  se  trouve  sensiblement  dans  le  plan  vertical  de 
iaface  extérieure  du  gdet;  nous  verrons  plus  loin  à  quoi 
sert  cette  barre. 

La  machine  fixe  qui  sert  à  faire  mouvoir  le  câble  sans  fin 
est  d'une  force  der  36  chevaux,  comme  celle  de  la  rue  Glay, 
et  ne  présente  pas  de  dispositions  particulières;  mais  le 
tendeur  au  bas  de  la  rampe  a  reçu  quelques  modifications  s 
la  grande  roua  boriaontale  autour  de  laquelle  la  câble  s'en- 
ronle  en  œ  point  est  portée  par  un  châssis  compris  entre 
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deux  glissières  sur  lequel  agissent  deux  chaînes  de  tension 
s' enroulant  sur  un  tambour  horizontal  en  fer  creux,  que 
l'on  peut  faire  tourner  de  manière  à  raidir  le  câble  au  moyen 
d'un  engrenage  à  vis  sans  fin,  manœuvré  de  l'extérieur  à 
l'aide  d'une  clef. 

L'appareil  d'embrayage  a  reçu  divers  perfectionnements 
destinés  à  remédier  aux  inconvénients  que  nous  avons  eu 
occasion  de  signaler  pour  le  locomoteur  de  la  rue  Glay. 

Il  consiste  en  un  châssis  vertical  à  deux  branches,  em- 
brassant un  double  système  d'armatures  horizontales  super- 
posées, qui  portent  chacune  deux  galets  disposés  deux  à 
deux  sur  la  même  verticale.  Entre  ces  quatre  galets  passe 
le  câble  de  traction  {fig.  2,  5  et  4)  • 

Les  armatures  formant  les  paliers  de  ces  galets  deux  à 
deux  ne  sont  pas  fixes  :  elles  peuvent  glisser  le  long  des 
parties  verticales  du  châssis.  A  l'armature  supérieure  A^  est 
articulé  un  levier  L,  terminé  en  haut  par  un  manche  muni 
d'un  cliquet  qui  permet  de  le  fixer  en  différents  points  du 
sommet  du  châssis  ;  ce  levier  présente  une  autre  articula- 
tion où  aboutit  un  bras  ofirant  à  son  extrémité  un  retour  R 
passant  sous  l'armature  inférieure  A,  et  dont  deux  goupilles 
Vp  y,9  fixées  sur  l'une  des  faces  verticales  de  cette  arma- 
ture, limitent  la  course  latérale. 

Pour  mettre  les  galets  en  prise  avec  le  câble,  on  agit  sur 
le  levier  de  manière  à  soulever  l'armature  inférieure;  pour 
les  dégager,  on  agit  en  sens  inverse. 

Des  galets  à  axe  vertical,  fixés  de  part  et  d'autre  des 
branches  verticales  du  châssis,  dirigent  le  câble  et  Tem- 
pêchent  de  frotter  contre  les  faces  longitudinales  de  ces 
branches. 

Une  disposition  particulière  permet  en  outre  de  faire 
sortir  complètement  le  câble  de  la  double  gorge  des  ga- 
lets, soit  qu'on  veuille  remonter  le  châssis,  soit  que  l'on 
ait  à  tourner  dans  les  changements  de  voie*  A  cet  effet, 
deux  goupilles  t^  et  t^,  fixées  au  bas  des  deux  branches 
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verticales  du  châssis,  limitent  la  course  descendante  de 
Tarmature  inférieure,  et  Tarmature  supérieure  présente  un 
double  appendice  vertical  V,,  V,.  Un  de  ces  appendices 
est  muni  d'une  saillie  S  s' engageant  dans  une  encoche  qui 
est  pratiquée  sur  un  montant  vertical  M,  susceptible  de 
glisser  le  long  de  la  branche  verticale  du  châssis  ;  sur  ce 
montant  qui  est  plat  est  fixé  une  demi-sphère  ou  bouton  B  ; 
le  montant  est  d'autre  part  terminé  à  sa  partie  supérieure 
par  un  biseau  passant  sous  une  goupille  supérieure  R. 
Deux  rainures  longitudinales  f,,  Z',,  l'une  verticale  en  bas, 
Tautre  inclinée  en  haut,  servent  à  maintenir  le  montant 
vertical  contre  la  branche  verticale  correspondante  du 
châssis,  à  l'aide  d'un  goujon  implanté  dans  cette  branche, 
et  à  guider  ce  montant  dans  ses  déplacements. 

Si  l'on  appuie  le  levier  de  manœuvre  vers  la  gauche,  de 
manière  à  faire  porter  l'armature  inférieure  contre  les 
goupilles  du  bas,  on  finit  par  faire  lever  l'armature  supé- 
rieure qui,  par  la  saillie  S,  entraine  le  montant  M  et  le  fait 
glisser  le  long  de  la  goupille  supérieure  R;  le  bouton  B  en 
montant  écarte  peu  à  peu  le  câble  de  sa  direction  primitive 
et  finit  par  le  dégager  complètement.  Gomme  d'ailleurs  la 
saillie  S  finit  par  échapper  l'encoche  du  montant  vertical 
H,  aussitôt  que  le  câble  est  dégagé,  on  peut,  en  raison  de 
rinclinaison  que  tend  à  prendre  celui-ci,  complètement 
enlever  alors  l'appareil  des  galets  d'embrayage,  et  ensuite 
tout  le  châssis  extérieur  fixé  sur  la  caisse  du  dummy  au 
moyen  de  boulons,  si  l'on  a  à  faire  des  réparations. 

11  est  clair  que  la  remise  en  place  de  l'appareil  locomo- 
teur, qui  se  fait  par  les  mêmes  opérations,  exécutées  en 
ordre  inverse,  ne  présente  pas  plus  de  difficulté. 

A  la  rencontre  des  galets  oscillants,  la  saillie  des  gouttes 
de  suif  que  présente  le  centre  de  la  face  extérieure  des 
galets,  en  appuyant  contre  la  barre  horizontale,  située  au 
milieu  du  bras  oscillant  de  ces  galets,  suffit  pour  écarter 
ceux^â  et  pour  laisser  passer  librement  le  câble. 
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A  o6té  du  levier  de  manœuvre  de  l'appareil  locomotear 
se  trouve  le  levier  du  frein  disposé  de  manière  à  coinoer, 
par  un  système  de  bielles  et  d'articulations,  deux  forts 
sabots  en  bois  contre  la  partie  extérieure  de  la  jante  des 
roues. 

La  question  des  changements  de  vme  à  l'extrémité  du 
parcours  du  dummy  a  été  résolue  d'une  maiûère  ingé- 
nieuse. A  chaque  extrémité  de  ce  parcours,  il  y  a  un  croi- 
sement faisant  communiquer  les  deux  voies  (PL  as,  /i^.  1 1, 
13  et  1 3).  Un  peu  avant  d'arriver  au  croisement,  le  dummy 
est  détaché  de  la  voiture,  et  l'on  agit  sur  le  levier  de  ma- 
nière à  dégager  les  galets  d'embrayage  du  câble,  dont  Ts^e 
près  du  croisement  s'abaisse  un  peu  au-dessous  du  plan  in- 
férieur des  galets;  une  rainure  pratiquée  dans  le  croisement 
permet  d'ailleurs  à  l'appareil  locomoteur  devenu  libre  de 
suivre  l'axe  du  croisement.  Le  dummy  arrive  ainsi  en  F 
puis  en  K,  où  le  châssis  des  galets  se  trouve  de  nouveau  à 
la  hauteur  du  câble,  voisin  dans  cette  partie  du  tendeur  et 
guidé  par  des  galet§  oscillants  du  système  précédemmeDt 
décrit,  et  en  agissant  sur  le  levier  de  manœuvre,  on  met 
de  nouveau  les  galets  en  prise  avec  le  câble* 

Le  dummy  peut  alors  reprendre  sa  marche  en  sens  op- 
posé sur  la  deuxième  voie  où  on  l'attache  aux  voitures  ame- 
nées en  ce  point  par  des  chevaux. 

Gomme  la  voiture  que  le  dummy  a  laissée  sur  la  première 
voie  doit  continuer  sa  route  sur  cette  voie,  il  est  nécessaire 
que  la  voie,  interrompue  tout  d'abord  pour  laisser  passer 
le  dummy  sur  le  croisement,  cesse  de  l'être  pour  le  passage 
de  la  voiture.  A  cet  effet,  il  existe  en  M  une  aiguille  reliée 
par  deux  boulons  placés  sous  les  deux  voies  à  un  système 
de  gâchettes  g^  et.  g^  placées  chacune  dans  une  interruption 
de  la  voie  et  sur  lesquelles  les  roues  appuient  en  passant, 
ces  gâchettes,  en  descendant  sur  des  repos  inclinés,  font 
mouvoir  les  boulons  des  aiguilles.  Il  s'ensuit  que  l'une  des 
roues  du  dummy  engagée  sur  le  croisementi  en  agissant 
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SOT  rune  de  ces  gâchettes,  jf ^  referme  la  Toie  principale  ¥ 
pour  le  passage  de  la  voiture  ;  la  voiture  à  son  tour,  lors- 
qu'elle arrive  en  gf^,  agit  par  ime  de  ses  roues  sur  l'autre 
gâchette  qui  rouvre  la  voie  pour  le  passage  du  dummy  du 
train  suivant. 

Le  rail  opposé  à  Taiguille  est  simplement  interrompu 
pour  laisser  passer  le  boudin  des  roues.  Le  même  système 
de  changement  de  voie  existe  aux  deux*  extrémités  du  par- 
cours du  dummy  à  partir  duquel,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu  plus  haut,  les  voitures  continuent  leur  parcours  avec 
des  chevaux. 

L'installation  du  tramway  de  la  rue  Sutter  est  toute  ré  - 
cente;  les  perfectionnements  apportés  à  tous  les  détails  de 
k-voie  et  de  l'appareil  locomoteur  «n garantissent  le  succès, 
après  la  réussite  déjà  fort  satisfaisante  du  tramway  de  la 
rue  Clay.  Il  est  même  question  d'établir  un  troisième  tram- 
way du  même  genre  dans  la  rue  Galifornia,  parallèle  aux 
deux  premières,  pour  lequel  on  remplacerait  par  un  tube 
en  foute  les  galeries  avec  revêtement  en  bois  des  deux 
premières  (*). 

AaxerF6,  9  jnio  1877. 


(*)  Depuis  que  ces  ligues  ont  été  écrites,  ou  a  achevé  le  tramwny 
à  câble  de  la  rue  Galifornia,  et  Ton  a  commencé  à  en  installer  un 
dans  une  quatrième  rue,  la  rue  Geary.  Pour  ces  deux  tramways, 
on  a  complètement  renoncé  au  bois  dans  rétablissement  des  gale- 
ries, construites  en  béton  pour  le  premier,  en  fonte  pour  le  se- 
cond, où  Ton  s'est  contenté  d*un  diamètre  de  o",3o  k  Tiatérieur. 
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MÉMOIRE 
BILITÉ  DES  MURS  QUI  SUPPORTENT  UNE  POUSSÉE  D'EAL- 

(  SUITE'  ). 

Par  H.  PELLETItEAlI,  iagtniear  d«  poDtt  et  chuustM. 


r»  fondés  sttr  rocher,  mais  ayant  le  conronnement  au-deum 
du  plan  d'ean. 

lonsidirations  générales.  —  Dans  la  première  partie  de 
mémoire,  nous  avons  étudié  la  forme  théorique  d'un 
fil  doni  le  couronnement  est  situé  au  niveau  du  pUn 
au  d'amont.  Ce  profil  théorique  avait  une  épaisseur 
le  eu  couronne.  Nous  avons  constaté  que  la  nécessité 
donner  en  couronne  une  certaine  épaisseur  ne  chan- 
lit  pas  sensiblement  le  profil  tant  que  cette  épusseur 
tait  pas  forte.  Nous  avons  fait  k  même  remarque  pour 
lurélévatjon  du  couronnement,  et  nous  en  avons  conclu 
;,  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  il  était 
lisant  de  comparer  les  profils  théoriques  pour  avoir  une 
e  très-exacte  des  choses. 

Relativement  à  l'épaisseur  en  couronne,  nous  avons  fait 
narquer  que  l'on  rattrapait  assez  rapidement  la  maçon- 
-ie  en  excès  k  la  portée  supéiîeure,  c'est-à-dire  qu'un 
)fil  d'épaisseur  en  couronne  donné  ne  dépassait  pas 
isiblement  le  prolil  théorique  dès  que  la  hauteur  étiùt 
wde  et  que,  par  conséquent,  pour  un  ouvrage  sérieux, 

■)  Voir  Annales,  1877,  •*  sem.,  p,  a68. 
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il  n'y  avait  pas  d'économie  sensible  à  réduire  la  largeur  du 
couronnement. 

Ce  fait  a  pour  conséquence  inomédiate  que,  sur  chaque  -■  i 

barrage  un  peu  élevé,  on  peut  facilement  se  ménager  une  ;»^ 

voie  de  communication.  Mais  la  hauteur  à  laquelle  on  doit 
traverser  une  vallée  étant  généralement  commandée,  dans 
de  certaines  limites  au  moins,  on  peut  être  conduit  à  suré- 
lever notablement  le  couronnement. 

Cette  surélévation  du  couronnement  peut  avoir  pour     • 
effet  de  modifier  sensiblement  l'influence  de  l'épaisseur  en 
couronne.  ^ 

Si  donc  on  veut  étudier  la  question  complètement,  on 
est  amené  à  examiner  d'une  manière  tout  à  fait  générale 
l'influence  de  l'épaisseur  en  couronne  et  celle  de  la  surélé- 
vation* 

On  peut  avoir,  dans  certains  cas,  un  intérêt  considérable 
à  être  renseigné  à  cet  égard. 

Pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  supposons  qu'on  sût  à 
construire  en  un  certain  point  d'une  vallée  un  grand  bar- 
rage et,  dans  les  environs,  une  voie  (route  ou  chemin  de  fer) 
qui  doive  passer  à  un  niveau  sensiblement  supérieur  à 
celui  auquel  le  barrage  doit  être  arasé. 

Aura-t-on  un  avantage  notable  à  modifier  le  profil  du 
barrage  de  manière  à  pouvoir  faire  passer  la  voie  sur  sa 
parde  supérieure,  ou  bien  sera-t-il  préférable  de  traiter  les 
deux  ouvrages  isolément  ? 

Pour  se  décider,  il  faut  absolument  connaître  le  profil 
que  doit  avoir  un  barrage  quand  on  lui  donne  une  épais- 
seur quelconque  en  couronne  et  qu'on  surélève  son  cou- 
ronnement d'une  quantité  déterminée. 
Telle  est  l'étude  que  nous  allons  faire. 
Dans  un  but  qui  se  dégagera  facilement  par  la  suite, 
nous  allons  d'abord  faire  varier  l'épaisseur  en  couronne, 
depuis  zéro  jusqu'à  l'infini,  tout  en  laissant  le  couronne- 
ment au  niveau  du  plan  d'eau* 

Annales  des  P.  et  Ch.,  1I£moirb3.  —  Ton  xiy.  55 
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Inftmence  de  t  épaisseur  en  courenne  quand  le  eouronn^ 
ment  reste  au  niveau  du  plan  deau.  —  Courbe  des  M.  » 
Nous  avons  déjà  établi  que,  (faand  l'épaisseur  en  couronne 
est  a,  on  peut  descendre  verticalement,  à  l'aval  comme  à 
Tamont,  jusqu'à  ime  profondeur  A  qui  est  donnée  par  Tuiie 
des  deux  formules  suivantes: 


(57)     Na*  =a  A»  +  Da^k. 


La  première  s'appHquant  au  cas  où  n  est  plus  grand 
que  7  dans  le  plan  de  base  du  fiiîassif  rectangulsdre  et  la 

seconde  dans  le  cas  contraire. 

Nous  avons  vu  également  qac  la  vatemr  de  a,  pour  la- 
quelle n  est  égal  à  9  dans  le  plan  de  base  du  massif  rec- 
tangulaire, est  donnée  par  la  formule 


(39) 


N 


a  = 


2iy^f> 


=  =  «*, 


c'est-à-dire  que  si  l'on  apf>elle  ^i^  cette  valeur  partica- 
lière  de  a,  on  calculera  h  paor  la  formule  .(.36)  ou  par  la 
formule  (37)  selon  que  «  sera  plus  petit  ou  plus  grand 
que«^. 

La  relation  entre  a  et  h  peut  se  représenter  par  une 
courbe  que  nous  avons  appelée  courbe  des  H  et  qui  a  été 
construite  (Jig.  12).» 

Cette  courbe  se  compose  de  deux  parties: 

La  première  correspond  à  la  formule  (Sy).  Elis  est 

N 
asymptote  à  la  droite  y  ==7r  et  se  termine  au  point  M^  dont 

les  coordonnées  sont: 


a:  = 


m 


aDv/D* 


y== 
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La  seconde  partie  de  la  courbe  correspond  à  la  for- 
le  (36).  Elle  part  du  point  M,  et  arrive  à  zéro»  où  elle  a 


mr  tangente 

La  tangente  commune  en  M^  est  :  2  v/t?- 
GoDsidérons  la  première  partie  de  la  courbe. 
Posons  A  =  Ka  v^O. 

K  étant  un  coefficient  indépendant  de  N  et  de  D,.  il  suf- 
pour  que  cela  soit  possible  que  K  ait  une  valeur  corn- 

ktible  avec  Téquation  (37). 

Si  Ton  porte  cette  valeur  de  h  dans  l'équation  37,  on 
mez 

N 


(5i)     a  = ^x 


DVd'^*(»-+K»)'        f^")    *-D><7+KÏ- 


L'équation  (&i<)  pert  s'écrire  : 


K^  +  K  — 


N  1 

-— =X-  =  o, 


oabien 


aa< 


a 


équation  qui  donne  K  =  i  pour  a=a^  et  qui  aura  tou- 
j  jours  une  valeur  réelle  plus  petite  que  r  quand  a  variera 
éq>uis  Tinfini  Jusqu'à  ^a^.* 

Pour  a=c»,  R  devient  égal  à  zéro.  On  pourra  donc 
ofettler  cette  prefiiiëre  pairtie  de  la  courbe  au  moyea  des 
équatiofis  (-ôa)  at  (&21)  en  donnant  à  K  des  valeurs  variant 
de  0  à  1.  Si  l'on  met  pour  A  la  valeur  K.a.  v^D  dans  l'équaF* 
lion (^36)  on  trouve: 

(53)     .«_ — ^x-7^-;       54)    *=nX-7— • 

DVD  4K.  D  4 
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Seulement,  -  pour  que  a  varie  de  i  à  o,  il  fau 
varie  de  i  à  ^3. 

Le3  équations  (5i],  (53),  d'une  part,  et  les 
(53),  (54),  de  l'autre,  montrent  comment  varie 
des  M  quand  N  et  D  varient, 

1°  Quand  D  reste  constant  N  variant,  la  coi 
semblable  à  elle-mfime,  et  le  rapport  de  similitui 
au  rapport  des  valeurs  de  N. 
N 

s<  Quand  N  et  D  varient,  ^  restant  constant, 


se  projette  sur  t'axe  des  y,  et  1 
dans  le  rapport  inverse  des  racines  carrées  des  à 
Ce  sont  les  lois  déjà  trouvées. 

Calcul  de  la  partie  courbe  du  profil.  —  Les 
générales  données  déjà,  servent  aussi  dans  ce  c 
ment,  pour  la  première  eone,  au  lieu  de  cale 
fonction  de  y  et  de  dérivées  successives  de  a;  p 
tf  =  0,  il  faut  développer  x — a  en  fonction  de  y 
dérivées  successives  de  x  prises  pour  A=A(*). 

n  y  a,  comme  on  se  le  rappelle,  quatre  formu 

Une  qui  donne  la  pression  sur  l'arête  aval  qu 
plus  grand  que  -  ; 

Une  qui  donne  la  pression  sur  cette  même  ai 
M  est  plus  petit  que  ?; 

Deux  formules  semblables  poui-  les  pressions  i 
amont. 

Une  combinaison  convenable  de  ces  quatre 
donne  le  moyen  de  calculer  un  proiil  dans  tous 

{*)  Il  y  a  lieu  de  remarquer  Immédiatement  que  les 
ments  sout  peu  conTergents,  quand  a  o'est  plus  nu!,  di 
que  si  le  profil  &  une  partis  courbe  très-haute,  Il  pei 
simple  de  le  calculer  comme  M.  Oeloore.  Hais  les  éqi 

ïironcaia    ' 
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suffit  donc,  par  naé  discussion  préalable,  de  déternu 
dans  quelles  limites  chaque  formule  doit  ëtie  employée 

Quelque  soit  a,  du  moment  qu'il  n'est  pas  infim, 
pourra  descendre  pendant  un  certain  temps  au-dessoui 
la  profondeur  h,  sans  se  mettre  en  courbe  à  l'amont.  ; 
encore  h  cette  hauteur. 

La  formule  générale  qui  servira  au  calcul  sera  diffén 

selon  que  n  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  ?  pour  y  = 

Pour  plus  de  facilité,  nous  écrivons  û-dessous  ces  à 
formules  générales,  en  les  mettant  sous  la  forme  qui  c 
vient  au  cas  actuel,  et,  pour  éviter  toute  confusion,  e 
leur  doQDeroDS  un  numéro  nouveau. 


(55) 


I  rf'ï(N*  +  P)  =  3y  —  nTÂc 

d*x{Sx-\-P)  =  5~ZKdx.d'x  —  Dx.d*x 
I  (i'ar(Na:  +  P)  =  ^tHdx.d*x  —  SNrf'x*  —  iHx.d'x 
—  Ddxd*x. 

-à> 

A 

I  Pd*x  +  SDxAc  +  aDrf?  —  >  =  |  (PP"  +  3P'P")- 
Les  équations  (55)  s'appliquent  au  cas  où  n  est  plus  [ 
qne^pour  tf=A,  c'est-fa-âire  au  cas  dea>a,. 

I^  équations  (56)  correspondent  au  contraire  au  ca 
a<a^.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  faut  faire: 

x=a;    y=A;.P  =  DaA;    P'=Da;     P''=Dix...  et< 

Bien  entendu,  l'une  comme  l'autre  ne  s'applique 
jusqu'à  la  section  d'écrasement  au  plus. 
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asoùAett  phu  grand  que  a,.  —  Supposons  cTaburA 

a,. 

iBVBxaet  de  l'ouvrage  n  et  ii',  sont  suh-. 

3D8  l'intérieur  du  masàf  rectangnlùre,  n,  reste  mù, 

oit,  mais  il  reste  inférieur  k  ■s;  il  faut  donc  commeDoer 

ailenis  avec  Ifs  foramiBe:  (55). 
ï  valeur  géoérale  de  n  est: 


=-;H-i;)i" 


6Pi 
D  a  aussi  :  • 

—  sPl  +  6D4X  +  !)•  =  Ml" 

latioa  3 1  dans  laquelle  il  faut  ai,  =  o^. 
nen  déduit: 

■+"=ï+6r- 

est  doue  décroissant  arec  y,  c'est-à-dire  qu'il  reste  plus 

t  que -et  les  égualioDs[55)  servirent  jjusqu'à  la  sectioB 

irasemeDt. 

es  équations  peuvent  se  transformer  et  se  mettre  sous 
forme  plus  commode, 
i  l'on  y  introduit  l'hypothèse  fi  =  Kai/D,  on  trouve  : 

!         _  5K'-t-55R''-f-4'-K*  — 1       D  /T 

I      *~  6K(«-t-Il')»  ^N^  V»' 


bis] 


I  Voir  la  première  partie  du  mémoire. 


HÉSISTJLNGE  DES  MUHi^.  Ifi-J 

et  plus  généralement 

Can  de  a  plus  petit  que  a,,  —  Le  calcul  se  commencera 
par  les  formules  (56)  qui  peuvent,  elles  aussi,  se  trans- 
former et  s'écrioe  : 


dx 


{sebù) 


6K      V  D 


9 


(3  — K*)K     ^N^  \d' 


Dans  ce  cas  comme  dans  Tautre,  les  formules  montrent 
qpie  le  profil  se  transforme  avec  N  et  D,  comme  si  l'épais- 
seur en  couronne  était  nulle. 

Il  est  à  remarquer  que  pour  fc:=:v^3  ou,  ce  qui  revient 
au  nrême,  pour  a=o,,on  trouve  : 


dx  = 


0- 


Dans  le  cas  précédent,  n  restait  plus  petit  que  ?  ;  par 

conséquent  les  mêmes  formules  servaient  jusqu'à  la  section 

d'écrasement.  Ici  il  n'en  est  plus  de  même. 

n  et  n^  sont  nuls  au  somnaet;  n^  reste  nul  et  n  croit,  et, 

dans  le  plan  inférieur  du  massif  rectangulaire,  il  est  de* 

1  1 

venu  plus  grand  que  -.  Il  est  donc  devenu  égal  à  -  dans 

ô  ù 

l'intérieur  de  la  partie  rectangulaire  (**). 

(*)  Il  eat  à  remarquer  qu'on  trouvait  dx=  K/ -^,  dans  le  cas 

d*an  profil  d'épaisseur  en  couronne  nulle.  Gela  vient  de  ce  que  si 
petit  qjue  soit  a,  la  surface  ajoutée  au  profil  théorique  est  de  môme 
ordre  que  le  profil  considéré  sur  une  hauteur  infiniment  peti  te. 
{**)  Il  est  facile  de  détmniner  à  quelle  hauteor  n  devient  égal 
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Gomme  n  doit  Fedevenir  plus  petit  que  ■=,  puisq 

vers  zéro,  il  faut  voir  si  cela  arrive  au-âeasus  ou  au 
de  la  secUon  d'écrasement. 

On  sait  déjà  que  pour  a=o,  la  secUon  de  pas 
au-dessous  de  la  section  d'écrasement.  Or,  pour  a 
secUon  de  passage  est  dans  le  plan  de  base  du  mt 
tangulaire  et  l'on  n'est  pas  encore  anivé  à  la  sectio 
sèment.  Il  existe  donc  une  valeur  de  a,  que  nous 
rons  0^,  pour  laquelle  la  section  de  passage  et  li 
d'écrasement  sont  confondues. 

Pour  les  valeurs  de  a  comprises  entre  o  et  a,, 
mules  (56)  serviront  jusqu'à  la  secUon  d'écraseme 
si  a  est  compris  entre  a,  et  a^ ,  elles  ne  serviront  qui 
la  section  de  passage. 

Entre  cette  section  de  passage  et  la  section  d'écn 
X  sera  encore  nul,  mais  il  (audra  calculer  le  profi 
formules  (55).  Seulement  il  ne  faudra  pas  y  faire 
dans  le  cas  précédent,  y  =  A,  mus  bien  y^^b,  si 
hauteur  de  la  section  de  passage. 

Modification  des  zones  du  mur  par  suite  de  ïèpa 
couronnr.  —  On  voit  déjà  assez  nettement  l'infli 
l'épaisseur  en  couronne. 

Quand  a  est  nul,  la  section  de  passage  est  au 
de  la  section  d'écrasement.  St  a  augmente,  la  se 
passage  est  relevée;  elle  se  confond  avec  la  sectioi 
sèment  pour  a=a^,  passe  au-dessus  quand  a 
grand  que  a,.  Elle  atteint  le  plan  de  base  du  massî 
gulaire  quand  a  devient  égal  à  a,,  puis  disparaît 
tement  quand  a  dépasse  la  valeur  a,. 

à  ~  :  soient  OM  la  courbe  des  M  {fig.  37J,  OC  la  valeur  partl< 

a  que  nous  avons  appelé  a,.  Soit  OA  la  valeur  donnée  de 
donnée  AE  coupe  la  ligne  OM^  en  E.  EF  est  alors  la  m 

massif  rectangQlalre  pour  laquelle  n  est  égal  à  ^. 
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Quand  a>a^  deux  zooes  seulement  séparées  par  la  sec- 
tion d'écrasement.  Dans  les  deux,  les  pressions  se  calculent 

p 

par  des  formules  de  la  forme  -x^i  +  3n). 

Quand  a^<a<a^  —  trois  zones —  une  première  où  le 
parement  est  vertical  à  Tamont  et  dans  laquelle  la  pression 
sur  l'arête  aval  se  calcule  par  une  formule  de  la  forme 

TXirr-^ — r»  ^T^^  seconde  où  le  parement  amont  est  en- 
û     5(i — n)  ^ 

core  vertical,  mais  dans  laquelle  la  pression  sur  l'arête 

p 
aval  se  calcule  par  une  formule  de  la  forme  —  x  (i  +  3n)  ; 

une  troisième  dans  laquelle  on  est  en  courbe  à  l'amont 
comme  à  l'aval  et  dans  laquelle  les  pressions  sur  les 
deux  arêtes  se  calculent  par  des  formules  de  la  forme 

5X^(1 +  3n). 

Quand  a<a^  quatre  zones  comme  dans  le  cas  où  a  est  nul • 

Si  Ton  veut  savoir  faire  des  calculs  sans  tâtonnements, 
il  faut  déterminer  à  priori  la  hauteur  de  chacune  de  ces 
zones,  et  cela  quel  que  soit  a. 

Nous  allons  arriver  à  ce  résultat  au  moyen  de  trois 
courbes  ayant  toutes  les  trois  pour  abscisses  les  valeurs  de 
a,  et  pour  ordonnées,  la  première  les  hauteurs  de  la  sec- 
tion d'écrasement,  la  deuxième  les  hauteurs  des  sections 
de  premier  passage,  la  troisième  les  hauteurs  des  sections 
de  deuxième  passage.  Nous  appellerons  ces  trois  courbes: 

Courbe  de  l'écrasement,  courbe  des  premiers  passages, 
courbe  dès  seconds  passages. 

Courbe  de  T  écrasement.  —  Si  H  est  la  hauteiu*  de  la  sec- 
tion d'écrasement  correspondante  à  une  valeur  déterminée 
de  a,  H  sera  de  la  forme 
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Ceci  est  une  coDséqoeDce  de  la  lo 
riTé3'(*).  O  a  est  de  la  forme 


lx\/lx^- 


Si  donc  on  construit  une  courbe 
les  valeurs  de  a  et  pour  ordonnées 
donnant  à  N  et  à  D  un  système  quel< 
ticulières,  on  aura  la  coarbe  d'écrasi 
h  des  valeurs  quelconques  de  N  et  ( 
la  première  comme  il  a  déjà  été  dit. 
struire  cette  courbe  pour  un  systèmt 
de  N  et  de  D. 

Cest  ce  qne  nous  allons  faire  avec 

N  =  100;  D  = 

On  sait  d^à  que  pour  a:=c»,  la 


ment  donne  dans  ce  cas  i  ,07  ^ 


mais  k  détermination  graphique  di 

N 

I^  reste  de  la  courbe  devant  être  àéteminé  gr^lii()Bij 
m£Dt,  il  fant  supposer  que  la  courbe  ransoBtre  l'axe  des  f 

.   .  N  ; 

au  pomts=i,07g.  ^ 

£q  ce  point  la  tangente  est  horisAotalie.  En  effet,  à  l'M 
donne  à  a  une  valeur  infiniment  petite,  la  surface  ajoutée 
au  profil  sera  un  infiniment  petit  du  second  ordre  qui  ne 
pourra  &ire  varier  la  section  d'écrasement  que  d'un  infini- 
ment petit  du  second  ordre. 

(*)  Voir  la  première  partie  du  mémelre. 
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La  courbe  d'écrasement  doit  donc  avoir  une  autre  tan- 
gente horizontale.  Ce  sera  au  point  correspondant  ka=:a^. 

Supposons  en  effet  qu'on  ait  formé  l'équation  qui  don- 
nerait H  pour  les  valeurs  de  a  plus  petites  que  a^.  Cette 

M 
équation  donnerait  une  valeur  H==rX^(K)  qui,  pour  cha- 

■ 

que  valeur  de  K,  n'aurait  qu'une  racine  réelle.  Or,  si  a  est 
la  valeur  particulière  de  a,  pour  laquelle  la  tangente  est 
horizontale,  il  doit  exister  deux  valeurs  de  a,  une  plus 
grande  et  l'autre  plus  petite,  qui  donneraient  toutes  les 
deux  la  même  valeur  de  H. 

Si  l'on  cherche  la  valeur  de  H  pour  les  valeurs  de  a,  plus 
grandes  que  a,,  on  aura: 

H=^X/;(K). 


La  fonction  f^  sera  différente  de  /*,  puisque  les  formules 
qui  servent  à  calculer  les  profils  dans  les  deux  cas  sont 
différents. 

Étant  donnée  une  valeur  de  a  phis  grande  que  a^,  la  fonc- 
tion f  (K)  prendra  une  valeur  déterminée,  B  par  exemple. 
En  égalant  f^  (K)  à  B,  on  en  déduira  une  valeur  de  K  pour 
laquelle  H  sera  le  même.  Cette  valeur  de  K  donnera  une 
Taleur  de  a  plus  grande  que  a^  ;  donc  pour  a=a^  la  tan- 
gente sera  horizontale. 

Nous  avons  déterminé  graphiquement  (PL  aS,  fig.  45)  la 
section  d'écrasement  pour  a  =  a^9  et  nous  avons  trouvé 
57*,90.  Connaissant  déjà  troispointsdéla  courbe  avec  leurs 
tangentes,  la  forme  de  cette  courbe  se  voit  assex  nettement. 

Néanmoins  nous  avons  voulu  en  déterminer  plusieurs 
autres  points,  et  les  résultats  soirt  consigné?  dans  le  ta- 
tableair  d-aprës  : 
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. 

. 

H 

a= 

N 
D 

N 
D 

ffi^ 

43,00 

«,68 

56,58 

iO,00 

«JB 

30,16 

Siflo 

«,1S 

îs,9e 

30,00 

89,K 

17,68 
16,31 
13,ÏS 

Î6.00 
Î3,8T 

îi.ai 

87.80 
38,» 
39,13 

9,06 

16,66 

«,10 

8,33 

*3,Î0 

i,56 

10,00 

51, m 

53.60 

DBSEBVlTtOHS. 


apures  qui  ont  servi  à  la  déterminatioa  sont  donoées 
,/Sg.a8.  31.36,  37,59,4a,  44.45). 
aoyeo  de  ces  valeurs  de  a  et  de  H,  on  a  construit  la 
de  l'écrasement  qui  est  représentée  (/ïj.  a6). 
:  avoir  la  courbe  théorique  de  l'écrasement,  il  faut 
■  tous  les  points,  de  manière  à  ramener  le  point  qiû 
'  l'axe  des  y  à  la  hauteur  de  5o  mètres,  c'est^-dire 

Hais  le  relèvement  doit  être  de  moins  en  moindre  à 

!  que  a  augmente.  Plus  a  est  grand,  en  effet,  moins 
stitution  du  polygone  à  ta  courbe  théorique  peut 
l'effet  sur  la  aectioD  d'écrasement, 
la  fig.  86,  nous  avons  tracé  en  pointillé  une  court» 
présente  la  courbe  théorique  de  l'écrasement;  sou 
e  plus  haut  se  trouve  à  la  cote  de  37",5o,  c'es(-i- 

4     D 


rr^^ 
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Le  relèvement  maximum  de  la  section  d'écrasement 
produit  par  l'épaisseur  en  couronne  est  donc  de  y  de  la 

hauteur  totale. 

L'examen  de  cette  courbe  donne  lieu  aux  observations 
suivantes  : 

Quand  a  paît  de  zéro,  la  section  d'écrasement  varie  peu  ; 

N 
mais  quand  a  dépasse  o,o5  x — =,  le  relèvement  devient 

Dy^D 

très-rapide,  et  cela  jusqu'à  ce  que  a  soit  arrivé  à  une  valeur 

3        N 
d'environ -^X — =;  puis  la  variation  devient  peu  rapide 

jusqu'à  la  valeur  a =0^  pour  laquelle  la  courbe  a  son  point 

A      N 
culminant  à  la  hauteur  de  ^X^r.  La  section  d'écrasement 

redescend  ensuite  d'une  façon  insensible  quand  a  tend  vers 

rinfioi. 

Courbe  des  premiers  passages.  —  Nous  connaissons  déjà 
deux  points  de  cette  courbe. 

Pour  a  =  o,  elle  rencontre  l'axe  des  y  à  2", 20  au-dessous 
de  la  courbe  d'écrasement. 

Pour  a=a^9  la  section  de  passage  se  trouve  dans  le 
plan  de  base  du  massif  rectangulaire,  c'est-à-dire  à  la 
N 


hauteur 


iD* 


5  Un  raisonnement  identique  à  celui  que  nous  avons  fait 
pour  la  courbe  d'écrasement  montre  que,  au  premier  de 
ces  points,  la  tangente  est  horizontale. 
Nous  allons  déterminer  la  tangente  au  second  de  ces 

points. 

Soit  OmMjM  la  courbe  des  M  {fig.  a7)0G=a,.  Le  point  M, 
fât  le  point  de  la  courbe  des  premiers  passages  auquel  nous 
allons  mener  une  tangente. 

Donnons  à  a  une  valeur  OA  voisine  de  a^.  La  valeur  cor- 
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reqwndaDte  de  h  seca  Âtn.  On  aait  ^e  n  sera  é 
la  section  Et  Au  masmi  rectangulaire.  SoU  t 
correspondant  à  a=OA  ;  n  redeviendra  égal  i 

certaine  section  de  ce  profil  voisine  de  M,D  et-t 
exemple,  KJ.  Prolongeons  Atn  jusqu'à  cette  i 
Il  résulte  de  la  définition  même  de  la  courbe  < 
{taasages  que  la  limite  de  la  drùteMJ  sera  la 
M,  à  cette  courbe. 

Dans  la  section  KJ,  la  pression  maximum 
double  de  la  presùon  moyenne,  puisque  n  y  es 

■=;  il  en  résulte  : 


IJ  +  KJ  »ï* 

li  doit  en  être  de  même  dans  la  secdoD  ËP 
cette  section,  la  pression  maximum,  au  lieu  ' 

N— SN.d'où:  

«urf.  AOEF       H  — SH 
ÏJ         "^     3D     ■ 
On  en  déduit  : 

nirf .  ËFK6  =  ~  [h  X  Si  4- ïî  X  M 

Si  ÔA  diffère  infiniment  peu  de  a,,  la  hau 
infiniment  petite  et  égale  à  d;/  (*).  £1  sera  é| 
courbe  m^  sera  confondue  avec  sa  tangente 
mlLl  sera  infiniment  petite  par  rf^port  k  la  i 
On  peut  donc  écrire  : 


[*)  Ici  dy  représents  à  la  fols  le  d]/  Ou  ppdffl  et  le  d 
■4tM  pramtors  {nasags. 
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en  supprimant  les  inânimeat  petits  du  second  ordre.  On  â 

aussi  : 

surf.  EFIJ  =  FJ  X  n. 


FJ  et  IJ  peuvent  s'exprimer  comme  il  suit  : 

ïi=za^—da^;     FJ  =  03-'0Ê  =  /t^  +  dy  —  [a^  —  da^)\/Dy 

et  comme  h^  est  égal  à  o^V^,  il  reste  pour  FJ  : 
On  peut  donc  écrire  : 


Pour  avoir  8N,  il  faut  prendre  la  différentielle  de  l'ex- 
pression 

4D*a*y 

3Da*— y* 
et  y  faire  2 

a  =  ûj  —  da^'y      y  =  AE  =  (a^  —  rf aj  y^^ 

Toutes  réductions  faites,  on  trouve: 

8N  =  4DVDrfai. 

L'é^piaUon  ci^dessus  devient  : 

dy  +Aîj  Vd=  -— -  rfa?+  ^^/^é^a^. 


Si  Ton  met  pour  a^  sa  valeur,  il  reste  : 
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quaUonB  générales  donnent  pour  da;  au  point  M,  : 


'=5\/5*- 


dx  = 
donc: 

dt/  =  5  \fÔdayt 

me  la  tangente. 

construit  facilement.  Menons  en  effet  la  tangente 

courbe  des  M.  Elle  coupe  l'axe  de  y  en  S,  et  l'on 


»^=-7t=4d=°-^' 


*e  que  le  point  S  est  le  milieu  de  OD, 

gente  cherchée  doit  couper  l'axe  des  y  en  nn 

i\  que  l'on  ait  : 

lonc: 

4D'  4D 

it  également  se  rendre  compte  à  priori,  d'une 
ipproximative,  du  point  où  la  courbe  des  premiers 
coupe  la  courbe  de  l'écrasement, 
ection  d'écrasement  et  celle  de  premier  passage 
'ondufô,  on  doit  avoir  à  la  fois  : 
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A97 


on  a  ainsi  : 


donc  on  a  : 


y»  =  Nx». 


a=  16,31 

H 

a=  i5,a5 

H 

a=  9,06 

H 

a=  4,56 

H 

a=        0 

H 

Cette  condition  serait  remplie  à  la  hauteur  de  58  mètres 
environ  pour  un  profil  pour  lequel  a  serait  nul  ;  a  n'étant 
pas  nul,  la  condition  serait  remplie  un  peu  plus  bas. 

La  forme  de  la  courbe  devient  0ès  lors  manifeste. 

Nous  en  avons  déterminé  un  certain  nombre  de  points, 
et  les  résultats  sont  les  suivants  : 

=  a8;8o 

-3o  i%f^^^^^^^  confondue  avec 
^'      (  la  section  d'écrasement. 
=  5a,53 

=  55,3o 

=  56,30 

Nous  avons  alors  tracé  la  courbe  fig.  a6.  Elle  coupe  la 
courbe  d'écrasement  à  la  hauteur  Sg",  1 3. 

Courbes  des  deuxièmes  passages.  —  Elle  part  nécessaire* 
ment  du  point  d'intersection  des  deux  premières,  tangen- 
tiellement  à  la  courbe  des  premiers  passages,  et  arrive  sur 
l'axe  des  y  à  la  cote  57, 3o,  avec  une  tangente  horizontale. 

Sa  forme  est  donc  parfaitement  déterminée.  Cette  courbe, 
(comme  les  deux  autres,  est  tracée  sur  la  fig.  s 6. 

Valeur  de  a,.  —  Si  l'on  veut  avoir  les  vraies  courbes,  il 
faut  les  relever,  comme  il  a  été  fait  pour  celle  de  l'écrase- 
ment.  Sur  la  fig.  26,  les  trois  courbes  théoriques  sont 
marquées  en  pointillé,  et  nous  les  avons  reportées  sur  la 
1^.  48  (*) ,  dans  laquelle  les  coordonnées  sont  exprimées 
en  fonction  de  N  et  de  D. 


{*)  Pour  faciliter  la  composition  des  planches,  plusieurs  figures 

Annales  des  P.  et  Ch.^  Hémoims.  ~  tome  xiy.  54 
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Cette  figure  montre  que  Ton  a: 

5         N 
»       Dv/D 

Les  mêmes  courbes  ont  été  tracées  sur  la  fig.  48  (*) 


que  nous  désignerons  par  26,  26  bis,  et  26  ter  out  été  réunies  en 
une  seule.  Ce  qui  est  relatif  à  la  fig,  a6  est  marqué  en  noir  plein, 

ce  qui  est  relatif  à  la  fig.  26  bis  est  tracé  eu et  ce  qui 

est  relatif  à  la/i^.  ^Qter  est  iadiqué—  H h  —  +.  Pour  éviter  des 

confusions,  on  n'a  pas  inscrit  sur  l'épure  les  coordonnées  des 
points.  En  ce  qui  concerne  la  fig.  26,  les  valeurs  ont  déjà  été  données 
dans  le  texte.  Pour  les  fig.  26  bis  et  26  ter,  elles  sont  les  suivantes  = 


Fig,  26  bis. 


Fig.  >6  ter. 


TALEUR  DE  X 


0.85 


N 

dv/d 

N 


V, /9 

Dy/D 

1 

N 

i' 

dV5 

0.4S3 

N 
X  — -pz 

',' 

N 

n<» 

.    « 

TALEUR  DE  y 


0,129 


DV^D 

N 
Dy/S 


N- 
0,83îXg 

0,80  X^ 

3  N 

4  ^  D 

0,788  X  g 
0,772  X  5 

0,ttx^ 

N 
0,9285 


Val 


EUR  DE  X 


0,85 

0,755 

1 
1 

9 
6 

«,254 
0,129 


VALEUR   DE   y 


1 


0,832 

0,80 

3 
4 

013E8 
0.77« 
0,M 
0,928 


Ces  deux  tableaux  permettroirt  soit  de  oonstniire  la  «oorbe 
tfécraaewBnt  pwr  un  système  donné  de  valeurs  de  N  et  <ic  D,  soit 
de  construire  la  courbe  unique  qui  représente  la  courbe  d  écra- 
sement, quels  que  soient  N  et  D,  en  adoptant  pour  échelles  des  x 
et  des  tf  les  échelles  coBventioanellefl  ittëiquéoB.  ,    ,      ,      , 

Quant  aux  courbes  de  passage,  elles  spnt  tellement  sinaples  à 
tracer  qu'il  n'est  pas  besoin  de  former  des  tableaux  analogues. 

Les  indications  du  texte  sont  largement  suffisantes. 

[*)  Voir  la  note  précédente. 
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Seulement,  dans  cette  dernière,  on  a  pris  pour  échelle 

N  N 

des  X  ïT-^î  et  pour  l'échelle  des  y  —. 

Quel  que  soit  donc  aN  et  D,  il  suiBra  de  porter  sur  Taro 

N 
des  X  la  valeur  de  a  mesurée  à  l'échelle  ^^-=9  et  l'ordonnée 

correspondante  donnera  les  hauteurs  de  toutes  les  zones 

N 
mesurées  à  F  échelle  |r. 

Résumé  des  modifications  introduites  dans  le  profil  par 

C épaisseur  en  muronnd.  —  i*  La  section  d'écrasement  se 

relève  jusqu'à  ce  que  a  sii  atteint  la  valeur  a^,  auquel  cas 

3      N 
la  section  d'écrasement  n'est  plus  qu'à  la  hauteur  yX  ^r  au 

N  N 

lieu  de  ïr .  Puis  elle  redescend  jusqu'à  jr. 

a""  La  section  de  premier  passage  se  relève  aium,  mais 

en  s'éloignaint  de  ceUe  de  F  écrasement.  La  hauteur  de  la 

2*  zone  augmente  donc  d'abord.  Elle  atteint  sa  valeur 

1-       N 
maximum  quand  a  est  aux  environs  de  yX  jr-=:$  auquel 

1      N 
cas  elle  a  une  hauteur  d'environ  rXr^*  Puîs  la  section 

d'écrasement  continue  à  remonter,  mais  la  2*  zone  diminue 
de  hauteur.  Quand  a  atteint  la  valeur  de  a,,  la  section  de 
passage  passe  au-dessus  de  la  section  d'écrasement,  re- 
monte rapidement  et  disparaît  complètement  quand  a 
ftend  la  vaieur  a^. 

3**  La  section  de  s*  passage  reim>nte  jusqu'à  ce  que  a  ak 
atteint  la  valeur  de  a,,  puis  elle  disparaît. 

4*  Le  mur  a  4  zc^nes,  3  zones,  s  zooes,  selon  qxie  a  est 
plus  petit  que  a,,  compris  entre  « ,  et  a,  ou  plus  grand  que  a^. 

Les  formules  à  employer  dans  chaque  cas  ont  déjà  été 
indiquées  plus  haut. 


'•  .  <•     • 

r-  ..  * 

'H--' 

■A%  ■ 
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Avec  le  nombre  de  profils  que  nous  avons  construit,  nous 
pouvons  toujours,  à  Tœil,  estimer  de  suite  la  surface  d'un 
^t  /  profil  qui  aurait  une  épaisseur  en  couronne  difFérente  de 

V  celles  que  nous  avons  considérées. 

Pour  N=.  100  et  D  =  d,  quel  que  soit  ai  nous  pouvons 
donc  écrire  immédiatement  la  surface  à  une  hauteur  donnée. 
Au  moyen  des  modifications  indiquées,  nous  obtiendrons 
le  même  résultat,  quels  que  soient  N  et  D. 
}ii  '  Dans  quel  que  soit  a,  nous  pouvons  comparer  immédia- 

|v  tement,   avec  une  approximation  suffisante,   des  profils 

Iti  ;  correspondant  à  des  matériaux  différents. 

Cette  comparaison  une  fois  faite,  si  Ton  veut  calculer 
exactement  le  profil,  les  formules  et  les  courbes  permet- 
tront de  le  faire  immédiatement  sans  tâtonnements. 

Tout  ce  qui  précède  suppose,  bien  entendu,  le  couron- 
nement au  niveau  du  plan  d*eau. 

Surélévation  du  couronnemenL  —  Nous  allons  mainte- 
nant supposer  qu'on  élève  le  couronnement  au-dessus  du 

N 
plan  d'eau  d'une  quantité  variant  depuis  o  jusqu'à  =r. 

Nous  prenons  pour  le  moment  cette  limite,  puisque 
nous  ne  pouvons  pas  poser  sur  le  barrage  supposé  arasé 
au  plan  d'eau,  im  massif  rectangulaire  d'une  hauteur  supé- 

neure  a  :=r . 

Ici  comme  précédemment,  le  problème  à  résoudre  con- 
siste uniquement  à  déterminer  d  priori  les  limites  des  zones 
et  leurs  situations,  puisque  nous  ayons  déjà  des  formules 
générales  qui  correspondent  à  tous  les  cas. 

Variation  de  la  partie  rectangulaire  du  profil.  —  Si  nous 

supposons  le  profil  surmonté  d*un  massif  d'une  hauteur  A,, 

N 
tant  que  h^  sera  inférieur  à  =r,  la  pression  sera  inférieure 
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à  N  dans  le  plan  situé  au  niveau  de  Teau,  et  l'on  pourra 
descendre  verticalement  au-dessous  de  Feau,  d'une  cer- 
taine quantité  que  nous  désignerons  encore  par  ft,  mais  qui 
n'aura  pas  la  même  valeur  que  dans  le  cas  précédent. 

Cette  valeur  de  h  sera  donnée  par  une  des  deux  équa- 
tions suivantes  : 

^'^^   ^=3Mt+A)S>    (^«)    Na«=A«+D.««.(A+A.). 

La  première  s' appliquant  au  cas  où  n  est  plus  petit  que 
r  à  la  profondeur  A,  et  la  seconde  au  cas  où  n  est  plus 

grand  que^(*). 
Si  l'on  égale  les  deux  valeurs  de  ft,  on  trouve  : 
(59)  A»=;=D.a».(A  +  A,), 

équation  qui  exprime  que  n  est  égal  à  ?• 

Si  l'on  élimine  h  entre  l'équation  (59)  et  une  des  deux 
équations  (67)  et  (58),  on  trouve: 

Na«       /N        ^\» 

Étant  données  une  valeur  de  h^  et  une  valeur  de  a,  il 
faudra  calculer  h,  soit  par  la  formule  (57),  soit  par  la  for- 
mule (58) ,  selon  que  a  sera  plus  petit  ou  plus  grand  que 
la  valeur  que  donnerait  l'équation  (60) ,  en  y  mettant  pour 
ftj  sa  valeur. 

Donc  déjà  pas  d'indécision  dans  l'emploi  des  formules 
qui  servent  à  calculer  h. 


[*)  Elles  se  déduisent  des  formules  générales.  Elles  sont  du  reste 
très-simples  à  établir. 
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Nous  allons  maintenant  faire  varier  h^  depuis  o  jus- 

N 
qu'à  =r  et  étudier  comment  varie  h. 

Quand  h^  est  très-petit,  Téquation  (60)  se  réduit  s^isi-- 
blement  à  Téquation  déjà  connue  : 

(39)  «  = F  =  «if 

aDy/D 

c'est-à-dire  que,  pour  des  valeurs  de  h^  infiniment  pe- 
tites, il  faudra  se  servir  de  Tune  et  de  l'autre  des  formules, 
selon  que  a  sera  plus  petit  ou  plue  grand  que  a^. 

Supposons  d'abord  a>  a^. 
"  Pour  les  très-petites  valeurs  de  h^  ft  se  calculera  iMr 
r  équation  (58). 

Si  Ton  différentîe  cette  équation,  on  aura: 

Zh'dh  +  D,a\{dh  +  dh,)  =  0 

(Les  accroissements  de  dh^  sont  positifs  quand  ils  sont 
comptés  de  bas  en  haut.) 

Cette  équation  montre  que  quand  h^  augmente,  h  di- 
minue. Elle  montre  aussi  que  h  +  h^  augmente.  Donc  n 

diminue  et,  comme  il  est  déjà  plus  petit  que  -^  pour  ft = o, 

il  sera  toujours  plus  petit  que  7. 

Donc,  dans  ce  t^as,  h  diminue  toujours  quand  h,  aug- 
mente et  se  "Calcule  toujours  par  l'équation  (58). 

Supposons  a<a^. 

Ce  sera  la  formule  (67)  qu'il  faudra  employer  quand  k^ 
sera  très-petit. 

Si  l'on  différentîe  cette  équation,  on  a  : 

gDa»(dA  +  d*,)  —  U*dk  =  2iil  (h  +  *,)  {dk  +JrfA,), 
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OU 


.»22!;»+y]=.*,r2eîi|»+,,)-5»„.]. 


L'équation  (67)  donne  : 


8D  V(A  +  A  J  =  6Da'  — 


2h' 


A:-|»-Aj' 


Le  coefficient  de  dh  peut  donc  s'écrire  : 


A  +  A, 


h  +  h, 


il  est  donc  toujoniha  négatif* 

En  tenant  compte  également  daréquation  (57),  le  coefE- 
cient  de  dfc,  peut  s'écrire  : 


8D{A  +  A,) 


—  5. 


Pour  que  h  diminue  quand  h^  croit,  comme  dans  le  cas 
précédent,  il  faut  que  cette  quantité  soit  positive,  c'est-à- 
dire  que  l'on  ait  : 

3N 

(61)  *  +  *i>8D- 

Si  cette  condition  est  remplie  quand  \  est  nul,  elle  le 
sera  toujours,  caria  dérivée  de  l'équation  (67)  montre  que 
h-^-h^  est  croissant  avec  h^. 

Si  Ton  fait  ft=rrXTr  avec  ft=ro  dans  l'équation  (57), 

o        1) 


on  trouTB: 


3N        .  /a 
''=8dXV3D 


Oo. 


Le  cas  que  nous  venons  d'examiner  est  donc  celui  où 
l'on  a  à  la  fois  : 
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Ces  deux  conditions  sont  toujours  compatibles.  ; 

Si  Ton  admet  en  effet  que  a,  est  plus  petit  que  a^»  oaj 


3N         /  jj_      iL  1  /I 

8D  ^  V  3D  ^  aD  V  »* 


inégalité  qui  se  réduit  a  : 

3Va  <  4v/5, 

ce  qui  est  numériquement  vrai. 

Si  au  contraire  on  avait  a<a^i  h  commencerait  | 
décroître  quand  h^  irait  en  croissant. 

La  formule  (57)  servirait  d'abord,  et  cela  jusqu'à  ce  a 

N 
h+h,  ait  atteint  la  valeur  -r- . 

h  allant  en  croissant,  tant  que  h+h^  est  plus  petit  i| 

3N  31 

^ ,  la  valeur  maximum  de  h  s'obtiendra  pour  }i  -}-  fc^  =  ^ 

ce  qui  donne  : 

N 
Si  Ton  fait  &  +  ft-  =-îr,  on  trouve: 

(63)  *»  =  ^,  ] 

a 

Cherchons  enfin  la  valeur  de  h^  pour  laquelle  h  repi 
dra  sa  valeur  primitive,  c'est-à-dire  celle  qu'il  avait 

ftj  =  0. 

h  peut  reprendre  cette  valeur  avant  ou  après  que  h  -fi 

N 
soit  devenu  égal  à  -|r . 

Supposons  que  ce  soit  avant,  la  valeur  de  h^  s'obtiradii 
par  l'équation  I 

3Da*A  —  A'      3Da"(A  +  A,)  —  A»' 


qui  donne: 
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h         _  ^1  +  aft 
5Da*h  —  h*~    5Da*   ' 


5o5 


ou  en  mettant  pour  a  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (57) , 


(64) 


Mîds  pour  que  cela  soit  vrai,  il  faut  que 


h-\-h,< 


aD' 


ou  encore: 


A|  +  aA  <  ^  +  A, 


«t  à  cause  de  la  relation  (64)  : 


ce  qui  donne  enfin  : 


3N       N    ,    ^ 


A> 


4D 


N 


Si  l'on  faut  A =7=^  dans  l'équation  (57),  on  trouve: 


(65) 


a  s: 


4D 


Si,  au  contraire,  h  reprenait  sa  valeur  alors  que  A -f  A, 

N 
est  plus  grand  que  -^r,  A  se  déterminerait  par  l'équation 


4DVfc     _  A*  +  \>a*{h  +  A,) 
3Do»A  — A»~  a»  ~ 


qui  donne  : 


(66)        NDA,  =  (N  —  aDA)*. 


i^JiVlxyr;.^^* 


.«  ■■*  - 


So6 
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Résumé  de  la  discussion  sur  la  -partie  rectangulaire  du  prolU. 
i"  a  <a^; 

h  est  toujours  décroissant  quand  h^  croît,  et  il  se  calcule 
toujours  par  la  formule  (58). 

a*  a  <  a,     avec    a  >  a,; 

h  est  toujours  décroissant  quand  h^  croit.  Il  se  calcule 

N 
par  la  formule  (67)  tant  que  A  +  A^  est  inférieur  à  -yr,  et 

ensuite  par  la  formule  (58). 

3'  a  <  a,    avec    a  >  a^; 

A  commence  par  croître  avec  A^,  et  cela  jusqu'à  ce  qu'il 
ait  atteint  la  valeur  donnée  par  Téquation  (62);  il  décroît 
ensuite  et  reprend  sa  valeur  primitive  quand  la  relation  (64) 
est  satisfaite.  Il  continue  ensuite  à  décroître  indéfiniment. 

A  se  calcule  d'abord  par  la  formule  (57),  et  ensuite  parla 

N 
formule  (58),  quand  A  +  A^  est  devenu  plus  grand  que  -j-. 

Tout  se  pose  comme  dans  le  cas  précédent;  seulement  A 
reprend  sa  valeur  pour  une  valeur  de  A^  qui,  au  lieu  d'être 
donnée  par  l'équation  (64),  est  donnée  par  l'équation  (66). 

Représentation  graphique  des  relations  entre  ahb^.  — 
Ordinairement  les  dounées  sont  a  et  A,,  et  A  est  l'in- 
eonmie*  Nous  allons  donc  supposer  a  ayant  une  valeur 
constante  et  tracer  la  courbe  qui  donne  A  en  fonction  de  A,. 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  a,  on  connaît  toujours  deux 

points  de  cette  courbe*:  d'abord  celui  qui  correspond  à 

A^  =  o  et  qui  est  donné  par  la  courbe  des  M^;  ensuite  celui 

N 
qui  correspond  à  A  =  o,  qui  est  A,  =rr,  et  qui  est  commun 

à  toutes  les  courbes. 
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Supposons  retracée  lacoaiiie  des  H  sarl&fig.  48,  PI.  94 

l'aie  OX  est  l'aie  des  a,  l'axe  OY  est  celui  des  A. 

La  coui  be  des  M  a  été  tracée  dans  l'angle  lOï. 

Le  prolongement  de  l'aie  OX  sera  l'aie  des  ft,. 

N 
Prenons  sur  l'axe  des  ft,  une  longueur  OP  égale  à  ^ 

Le  point  P  sera  un  point  commun  à  toutes  les  courbes.  Oi 
aura  un  autre  point  d'une  quelconque  des  courbes  en  por 
tant  sur  OX  layaleur  de  a,  en  menant  l'ordonnée  jusqu'i 
la  rencontre  de  la  couiiie  des  M  et  «d  projetant  le  point  su 
rue  des  y. 

Au  point  P,  toutes  les  covrbes  auront  une  tangente  com 
mime  à  45'. 

En  effet,  quand  h,  est  égal  à  g  ,  le  massif  rectangulaïr 

est  tout  entier  faers  de  l'eau.  Si  A,  diminue  infmiment  peu 

le  massif  plongera  d'une  quantité  infiniment  petite.   L 

poussée  de  l'eau  sera  inAniment  petite  du  second  ordie  e 

N 
la  hauteur  totale  restera  =r.    Autrement  dit,  dk  sera  éga 

Wft,. 

Cette  tangente  commune  sera  la  drràte  qui  joint  le  point- 
aa  point  B,  ce  dernier  étant  pris  sur  l'axe  des  ;/  à  la  haii 

La  ligne  BP  représente  la  courbe  des  hh,  quand  a  es 
iofini.  Cela  est  bien  évident,  car  quand  a  est  infini,  Tac 
tion  de  l'eau  est  nulle  par  rapport  an  ptnds  et  le  mass! 

a  toigours  la  hauteur  cr.  <G'est-A-4Ure  que  h-^-h^  est  tou 

Fnrségalàp, 

11  résulte  de  la  discussion  précédente  que  pour  toute 
les  valeurs  de  a  comprises  entre  rLnfmï  et  a,,  c'est  la  foi 
mde  (S8)  qui  repréeeote  tooles  les  courbes. 
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L'équation  (58)  dérivée  donne,  en  mettant  pour  a  sa 
valeur  : 
(67)  rfA(3N  —  aDA  —  3DA,)  +  DArfA,  =  0. 

Au  moyen  de  l'équation  (58),  dans  laquelle  on  mettra 
pour  a  sa  valeur,  on  aura  les  valeurs  de  h  correspondaDtes 
aux  diverses  valeurs  de  A,,  et  l'équation  (67)  donnera  les 
tangentes. 

Nous  avons  construit  d'abord  la  courbe  correspondant^ 
k  a=a^.  Elle  est  tracée  en  :  m^m\tn'\tn"\f. 

Les  coordonnées  des  points  avec  leurs  tangentes  sont 
données  dans  le  tableau  suivant  : 


a  =  a,. 


POINTS. 

k 

*l 

TANGElfTBS. 

4N 

6i 

«1 

8D 

0 

16 

m'i 

3N 

53  N 

43 

^OT 

mm^^m       mam 

«M^ 

1 

8D 

li8D 

16 

m'\ 

2N 

88  N 

tt 

1 

8D 

îttD 

16 

m'"i 

N 

111  N 

19 

»v 

8D 

1%  D 

N 

16 
16 

p 

0 

5: 

16 

Toute  valeur  de  a  plus  grande  que  a^  donnera  lieu  à  one 
courbe  comprise  entre  celle-là  et  la  droite  BP. 

La  grande  régularité  de  ces  courbes  permet  de  les  trioef 
avec  les  deux  points  sur  les  axes  et  leurs  tangentes. 

Nous  avons  déterminé  aussi  la  courbe  correspondante  à 

3N     /3 
a  =  yrr  W  |r.  La  valeur  de  h  correspondante  à  ft^  =0  est 

3N 
alors  j^y  ce  qui  nous  a  donné  le  point  p..  La  tangente,  en 

ce  point  déterminée  par  l'équation  (67),  est  d*=— ad*!» 
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La  forme  apparaît  sans  indécision.  Nous  ayons  déterminé 

3N 
un  autre  point  p',  qui  correspond  ^  ^i  =  otJ«  La  valeur  de  h 

N 
a  été  trouvée  égale  à  o,538|^. 

Quand  a  est  compris  entre  a^  et  a,,  nous  savons  que  h 

décroît  toujours,  mais  qu'il  est  calculable  par  l'une  ou 

Fautre  des  formules  (58)  et  (57)9  selon  que  h'\-\  est  plus 

N' 
grand  ou  plus  petit  que  -^ . 

Soit  la  droite  £F  obtenue  en  joignant  deux  points  pris  sur 

N 
les  axes  à  une  distance  ^  de  Torigine. 

L'équation  de  la  courbe  sera  la  formule  (57),  depuis 
l'axe  des  y  jusqu'à  la  rencontre  de  cette  droite,  et  ensuite 
ce  sera  la  formule  (58). 

Nous  avons  construit  la  courbe  pour  a=ay 

3N 
La  valeur  de  h  correspondante  à  /i  =  o  est  ^=r.  En  ce 

ou 

point  la  tangente  est  horizontale,  parce  que  la  valeur 
maximum  de  h  est  obtenue  en  ce  point  même  où  se 
trouvent ,  par  conséquent ,  confondues  deux  points  ayant 
même  A. 

Le  point  situé  sur  la  droite  EF  s'obtient  par  l'équation 
(63)  déjà  trouvée,  la  valeur  de  h  est  : 

N^3 

Ce  qui  donne  le  point  q\.  La  tangente  en  ce  point  peut  se 
trouver,  soit  par  la  dérivée  de  l'équatioù  (67),  soit  par  la 
dérivée  de  l'équation  (58) ,  déjà  ti'ouvée,  et  qui  est  l'équa- 
tion (67).  Elle  donne  ici  : 

(6+>/5)rfA+\/3dA,. 
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Nous  avons  ensuite  calculé  les  points  q'\  f('\  par  l'équa- 
tion (58).  Les  résultats  sont  les  suivants: 


a  =  a,. 


POINTS. 

k 

h 

TAN6ENTSS. 

fl 

3N 
8D 

û 

QO 

(fi 
fi 

N       V^ 
D        3 

8D 

D         i" 

7       N 

3 

f'x 

N 
SD 

41    N 
4B'D 

3 

1 

P 

0 

N 
D 

1 

Si  Ton  prend  une  valeur  quelconque  de  a  entre  a^  et  a,, 
la  courbe  pourra  être  tracée  immédiatement  sans  erreur 
appréciable. 

Si  a  est  compris  entre  a,  et  a^,  on  sait  que  réqaatsoode 
la  courbe  sera  toujours  la  formule  (67)  jusqu'à  la  droite  EF 
et  ensuite  la  formule  (S8) ,  mais  queft  commence  par  croître. 

La  valeur  maximum  de  h  est  obtenue  quand  on  a: 


h  +  K  = 


— 
8D 


de 


Ce  sera  donc  à  la  rencontre  de  la  droite  q^y  obtenae 

3N 
en  joignant  les  points  des  axes  situés  à  la  distance  ^r: 

l'origine.  La  valeur  de  h  correspondante]  est  donnée  par 
l'équation  (62) . 
A  reprend  sa  valeur  primitive  quand  on  a  : 


A  +  At  = 


311 
4D 


Ce  sera  donc  à  la  rencontre  de  la  droite  q^^  obtenue  en 
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3N 


joignant  Is  point  g,,  qui  est  à  la  distance  ^k  de  l'origine 

3N 
avec  le  point  I,  qui  est  à  la  distance  -~  de  la  même  origine. 

Mais  comme  la  relation  change  quand  a  devient  plus  petit 

que  a^  et  que  pour,  a  =  a^  on  obtient  le  point  J,  il  n'y  aura 

que  la  portion  q^J  de  cette  droite  qui  servira.  Nous  avons 

construit  la  courbe  pour  a^=:a^.  La  valeur  de  k  correspon- 

2N 
dante  à  A^  =  o  est  ^,  En  ce  point,  la  tangente  s'obtient 

en  dif£èrentiant  l'équation  (57).  On  trouve: 

—  5dh  +  dh^  =  o. 

Le  point  f^^  correspond  à  la  valeur  maximum  de  ft,  qui 
est  en  ce  point  : 

N    _L 

D  ^  Sv/S' 


La  tangente  y  est  horizontale. 

Le  point  r''^  est  celui  où  h  reprend  sa  valeur.  La  tan- 
gente est  doniïée  par  l'équation  (67). 

Enfin  nous  avons*  déterminé  le  point  r"\,  qui  correspond 

N 
à  A  =  gfT «  ^^  résultats  sont  Les  suivants  : 

ou 

a  =  a^. 


POINTS. 


r'i 


r" 


1 


f"'t 


l>^ 


8D 
3 

H 

4D 
8D 


h 


N/3 l\ 

4D 
13     N 
16*  5 

N 
D 


TANGENTES. 


—  5 


X» 


5 
1 


n 
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Quand  a  devient  plus  petit  que  a^,  les  courbes  se  calcu- 
lent de  la  môme  manière  ;  seulement  c'est  la  relation  (66) 
qui  donne  le  point  pour  lequel  h  reprend  sa  valeur  primi- 
tive. Cette  relation  représente  une  parabole  que  nous  avons 
tracée  en  EJP.  Elle  passe  par  le  point  J  de  la  droite  q^tj  à 
laquelle  elle  est  tangente,  et  vient  aboutir  en  P  où  sa  tan- 
gente est  4* 

Le  lieu  complet  des  points  où  h  reprend  sa  valeur  pri- 
mitive se  compose  donc  de  la  partie  de  droite  qj  et  de  la 
partie  JP  d'une  parabole  tangente  à  la  droite. 

Pour  diviser  encore  en  deux  l'espace  compris  entre  Taxe 
des  ftj  et  la  courbe  r^t^yy^P,  nous  en  avons  construit 

une  autre  qui  correspond  ^  ^=  ônv 

Elle  part  du  point  t^,  situé  sur  l'axe  des  y,  à  la  profon- 
deurgp. 

Puis  h  prend  sa  valeur  maximum  au  point  où  la  courbe 
coupe  la  droite  q^h  au  point  t\.  Puis  l'équation  de  la  courbe 
change  quand  elle  rencontre  la  droite  EF  en  f\j  et  enfin  h 
reprend  sa  valeur  à  l'intersection  avec  la  parabole  JP  en  i'\. 

Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


2 

5D' 


8D  .  / 


3 

5D' 


POINTS. 

j^ 

1 

TANOENTBS. 

^1 

p 

N 
8D 

3          N 

c 

/3           8     \N 

\»    6  yu)  » 

16  ^D 

N 

u 

16 

è 

6^  +  1 

U 

l« 

1 

6VÎB    ï> 

*      X^ 

N 
8D 

0 

RÉSISTANCE  DES  MURS« 


5l5 


La  discussion  théorique  était  suffisante  pour  qu'il  n'eût 
pas  été  nécessaire  de  construire  toutes  courbes,  mais  nous 
avons  voulu  le  faire,  afin  de  permettre,  quel  que  fût  a,  de 
tracer  immédiatement  la  courbe  sans  erreurs  sensibles. 

II  résulte  de  l'inspection  de  ces  courbes  que  quand  a  est 
petit,  h  change  peu,  même  quand  A^  varie  beaucoup,  et  que 
quand  a  est  grand,  h  varie  presque  proportionnellement  à  A,. 

Variation  avec  h^dêla  courbe  d^écrasement  et  des  courbes 
ie  passages.  —  De  même  que  h  est  modifié  par  la  super- 
position d'un  massif  rectangulaire  de  hauteur  ft^,  de  même 
la  section  d'écrasement  est  déplacée. 

Nous  allons  étudier  sa  variation  en  nous  servant  toujours 
de  procédés  graphiques,  car  l'analyse  conduirait  à  des 
calculs  trop  compliqués. 

Nous  allons  construire  une  série  de  courbes  donnant  la 
hauteur  de  cette  section  pour  chaque  valeur  de  h^,  et  cela 
pour  une  série  de  valeurs  de  a. 

Ces  courbes  sont  représentées  sur  la  fig.  48  qui  vient 
déjà  de  nous  servir,  et  dans  laquelle  l'axe  des  OX^  reste 
Taxe  des  A^,  et  Taxe  des  y,  qui  nous  a  déjà  servi  d'axe  des 
h,  nous  servira  en  même  temps  d'axe  des  H. 

Nous  allons  procéder  comme  précédemment,  et  faire 

varier  a  depuis  zéro  jusqu'à  l'infini. 

N 
Quel  que  soit  a^,  pour  ft^ =îjr,  on  a  H  =  o.  Le  point  P  est 

donc  commun  à  toutes  les  courbes,  et  en  ce  point  leur 
tangente  commune  est  à  45^. 
Quand  a  est  infini,  l'action  de  l'eau  est  négligeable  et,  quel 

N 
que  soit  ft^,  on  aura  toujours  ft^  +  H  =  |r.  La  courbe  d'é- 
crasement est  donc  la  droite  BP. 
Quand  a  est  nul,  au  contraire,  quel  que  soit  A^  h  sera 

N 
toujours  nul  et  H  sera  toujours  ^ ,  et  la  courbe  sera  la  droite 
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BB'.  On  a  le  point  P  comme  point  singulier  A.  Nous  avons 
construit  la  courbe  pour  a= 4)^^  ^n  construisant  une  sënR 
de  profils  qui  sont  'donnés  «PI.  aS^  fig*  (3s),  (33),  (54)t 

(4i),  (45). 
Les  résultats  sont  les  suiyants  : 


.a  .=  4»^6« 


Al 

k 

H 

10,00 

S1.30 

5 

10,80 

47,00 

10 

10,60 

39,50 

fO 

9»S0 

19,10 

30 

7,95 

13,40 

40 

5,60 

10,50 

N 

0 

ù 

t           D 

* 

Nous  avons  construit  cette  courbe,  et  puis  nous  avons 
relevé  tous  les  points  de  manière  à  ramena  le  .point  âor 
Taxe  des  y  de  5 1,3  à  46,  qui  est  la  hauteur  donnée  par  la 
courbe  théorique  de  l'écrasement  correspondante  à  A, = o. 
Nous  avons  ainsi  obtenu  la  courbe  :tracée  en  GGQP. 

Nous  avons  fait  le  même  cakul  ponruB^j^. 


a  =  9, 


0 
10,45 

19,06 
33,64 


Les  profila  ^orrei pondants 
présentés  fig.  30, 40,  46. 


•Gette  ^eouii»e,  nrelcvée  comme  1a  -précédeirte,  Bst  tracée 
en  DDDP. 
Enfin,  pour  a  =  i7».68,  onlrouve^ 


r 
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a  =r  17,68. 


SlS 


<ill  H»l 


0 

6,25 
10,45 


25,00 
23,40 
S2,00 
17,20 


37,90 
33.40 

ai,oo 

2i,90 


Les  profils  correspondants  sont  re- 
présentés /If.  29,  35, 38» 

Cette  courbe,  relevée,  est  trajoée  en  DDUP. 

On  voit  très-nettement  comment  se  comportent  les 
courbes. 

Pour  a  =  0 ,  on  aurait  la  portion  de  droite  horizontale  BB', 
avec  le  point  P. 

Quand  a  sera  très-petit,  on  aura  une  courbe  voisine  de 
rborizoatale  [BB'i  puis  se  relevant  très-brusquement  pour 
arriver  en  P  tangentiellement  à  la  droite  BP. 

A  mesure  que  a  augmente,  la  courbe  se  régularise  et 
tend  à  devenir  la  droite  BP. 

Les  courbes  qu'on  pourra  être  amené  à  construire  seront 
certainement  contenues  entre  celles  que  nous  venons  de 
déterminer. 

L'épaisseur  de  17,68  se  réduirait  à  10,48  pour  le  cas 
limite  de  N=:6o,  et  c'est  encore  une  largeur  qu'on  n*aura 
probablement  jamais. 

Quant  à  l'épaisseur  de  49^69  elle  devient  2 ,74  pour  N=6o. 
Cest  inférieur  aux  épaisseurs  en  couronne  de  tous  les  ou- 
vrages un  peu  sérieux. 

Il  résulte  de  là  qu'on  pourra,  avec  une  approximation 
suffisante,  tracer  sans  calcul  toute  courbe  dont  on  pourra 
avoir  besoin. 

On  peut  dire  d'une  manière  générale  que  quand  a  est 
faible,  la  surélévation  du  couronnement  fait  varier  assez 
rapidement  la  section  d'écrasement  tant  que  \  n'est  pas 

toès-grand.  Quand  h^  approche  de  g,  cette  variation  de- 


/.' 


X' 


€■ 


iv 


•y- 
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vient  moindre  et  tend  à  devenir  proportionnelle  à  =r  —  h. 

Quand  a  devient  grand,  l'influence  de  la  surélévation 
diminue  et  le  relèvement  tend  à  devenir  constamment  pro- 
portionnel à  h^ . 

Les  courbes  de  premier  passage  sont  bien  fadles  à  dé- 
terminer. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  0  =  9. 

N 
Quand  ft  -f  ft^  =  -|r,  la  section  de  passage  est  dans  le 

plan  de  y  =  A.  On  a  immédiatement  ce  point  en  prenant 

l'intersection  de  la  courbe  des  h  correspondante  à  a  =  9, 

ou  la  droite  E^F,  intersection  qui  est  marquée  en  R. 

Il  est  facile  de  trouver  la  tangente  en  R.  Soit  ABGD 

N 
ifig.hj)  un  massif  de  hauteur  -=r,  la  section  de  passage  est 

en  CD.  Il  en  résulte,  en  appelant  a  la  laideur  AB,  que 


N 


surf.  ABCD  =  -—  X  «. 

aD 


Si  Ton  donne  à  h^  un  accroissement  infiniment  petit, 

d\  égal  à  66,  le  plan  dD  se  relèvera  d'une  hauteur  DD\ 
qui  sera  dh.  En  af^  il  faudra  se  mettre  en  courbe,  et  la  nou- 
velle section  d'écrasement  sera  par  exemple  en  ÊF.  dF  re- 
présente dA  et  DF  représente  dH.  FF  est  le  dy  de  la 

courbe  G'K  • 
On  aura  : 

surf.  abKF  =  ^  (a  +  Êk) 

aD  ^     '        ' 


en  supprimant  la  surface  G'RF,  qui  est  infiniment  petite, 
du  second  ordre. 
Retranchons  membre  à  membre  en  remarquant  que  EK 
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est  le  dx  de  la  courbe  G'K,  on  a  : 
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N 


surf.  CKFD  —  surf.  ABab  =  -—><:dx, 

2D 


ou 


N 
dH  —  dh,  =  -—-  X  dx. 

^       2Da 

Les  équations  générales  de  la  courbe  donneront  le  dx  en 
fonction  de  dy  en  faisant,  dans  la  première  équation  dé- 
rivée, x  =  a,  y  =  ft,  P  =  Da(ft  +  ftJ,  F  =  Da.  Or 
dy = dH — dh  ;  on  aura  donc  une  ralation  entre  dH^dft  et  dh^ . 

La  première  des  équations  (55)  1  on  peut  prendre  les 
équations  (55)  ou  les  équations  (56)  puisque  ^  =  71  donne  : 


da?[Na  +  Da(A +  *,)]=  (' 


3h*  +  Dû* 


jxdy. 


N 


ou  en  faisant  h  +  h,  =  -=r,  on  a  : 

*      aD 


dx 


_  /5A»  -f  Dfl«\       _  aDa 


=( 


3Na 


jdy=^{dE-dh,), 


ou  aussi  ; 


dH  ^  dh,  =      ^^^      (dH  --  dh). 


L'équation  (58)  dérivée  donne  : 


d'où 


o  =  3AMA  +  Da*(dA  +  dA,), 
_         Da^dh, 


ce  qui  donne  : 


OU 


,„       /5Da*  — 3A«\       7        ,. 
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on  (58)  donne  pour  h- 


'il-mHx' 


sa Taleur  -—  —  h,, 
al)         ' 


<^ 


=  g,  on  a  au  point 


dB  =  19,78  X  dk, , 

ist  presque  verticale, 
courbe  doit  arriver 
donc  la  tracer  immâd 
iten  RR,R'. 
é  de  même  en  SS,S  Is 

rbes  de  deuxième  pi 
tement.  Elles  partent 
ir  aux  points  S,,  R, 
smier  passage, 
courbes  que  nous  vei 
itement  toutes  les  zoni 

Dujours  égaux  &  100 
Lruire  un  barrf^e  tel  qi 
aement  soit  &  4  mètreE 
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On  prendra  sur  Taxe  des  A  une  longueur  oz  égale  à 
7»oo;  on  m^aera  l'ordonnée  correspondante  qui  coupe 
en  sf  la  courbe  des  H  et  en  je"  la  courbe  de  l'écrasement 
correspondant  à  u=  n;  en  projetant  le  point  js*  en  jf  sur 
Taxe  des  y»  on  tracera  à  l'cûl  la  courbe  gg^P» 

En  projetant  le  point  V'  en  6 ,  on  tracera  la  courbe  d'é* 
crasement  GGGP. 

Le  point  js^'  projeté  en  6^  permettra  de  tracer  la  courbe 
de  premier  passage  G^G^G^P,  et  le  point  z^^  donnera  la 
courbe  de  deuxième  passage  G,Gj^G,P. 

Si  maintenant  nous  prenons  ftj  =  o  a  =  4iuètres,  par 
exemple,  nous  mènerons  l'ordonnée  correspondante  qui 
coupera  en  aVa^'a*^  les  courbes  que  nous  venons  de  tracer. 
Rabattons  ces  points  sur  Taxe  des  y,  en  p'^'P^'p**,  et  nous 
saurons  que  la  valeur  de  h  sera  Op',  que  la  section  d'écra- 
sement sera  à  la  hauteur  Op",  celle  des  premiers  passages 
à  la  hauteur  Op"'  et  celle  des  deuxièmes  passages  à  la  hau- 
teur Op^ 

Dans  Fexemple  que  nous  avons  pris,  on  a  : 

OP'  =  i4^o,     op"  =  4o,7o,     Or  =  47iio,     Op«^  =  49,aa. 

N 
Profil  mppoftani  un  masêif  d^une  hauteur  ^,  ou  bien 

une  pression  N  par  mitre  carré  sur  son  couronnement.  — 
Un  semblable  profil  ne  comporte  évidenmient  qu'une  seule 
zone. 

Les  formules  qui  établissent  que  la  pression  est  N  sur 
l'arête  amont  et  sur  l'arête  aval  sont  de  la  forme 

P,(4x--aar,)— 6DAX+6DA,Xj=N{i+ij*. 

Seulement  id  P^ ,  au  lieu  d'être  le  poids  unique  des  ma- 
çonneries, représente  ce  poids  augmenté  de  N  x  a,  a  étant 
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ear  en  couroDne.  De  même  P  représente  le  poids 

jonneries,  plus  la  composante  verticale  du  poids  de 

lus  Na. 

osons  qu'un  semblaiile  profil  soit  construit  pour 

eur  donnée  de  a  et  qu'on  veuille  avoir  le  profil  cor- 

lant  à  une  épaisseur  en  couronne  taxa. 

ÂBCË  le  premier  profil  {fig.  52). 

tniisODS  un  profil  AB'G'E',  tel  que  dans  chaque  sec- 

ût: 

DC'  =  mX  CD;        DË'  =  m  X  DE. 

)n  cherchât,  dans  ce  nouveau  profil,  à  exprimer  la 

Q  sur  l'arête  amont,  on  aurait  à  écrire  une  équation 

lème  forme  que  la  seconde  de  celles  qui  sont  écrites 

us. 

iiantité  qui  correspondrait  à  P,  serait  égale  à  MxP,. 

}ids  des  maçouneries  est  en  effet  égal  à  m  fois  le  poids 

îut,  et  la  pression  sur  le  couronnement  est  tn  fois  la 

snte,  puisque  le  couronnement  est  m  fois  plus  grand 

dans  les  deux  cas  il  supporte  une  pression  N  par 

»rré. 

irme  ^x  —  sx^  serùt  multiplié  par  m ,  par  suite  de 

iëre  dont  le  deuxième  profil  est  construit.  Le  premier 

ie  l'équation  est  donc  multiplié  par  m*.  11  est  bien 

i  qu'il  en  est  de  même  de  tous  les  termes  de  l'équa- 

i  valeur  de  N  reste  donc  la  môme. 

}u  examine  la  première  équaUon,  on  voit  que  P  est 

lié  également  par  m,  car  P  est  égal  à  P,  augmenté 

omposante  verticale  de  l'eau.  Cette  composante  ver- 

st  représentée  par  la  surface  AKEF,  ou  ce  qui  est  la 

:ho8e,  par  ÂDxM— surf.  AKED. 

)  le  second  profil  elle  sera  représentée  par  ADxDE':= 

'.  AK'Ë'D'i  elle  est  donc  aussi  multipliée  par  m. 

I  les  termes  de  la  première  équation  sont  dès  lors 
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multipliés  par  m%  excepté  le  terme  y',  et  N  prend  la  valeur 
qu'on  trouverait  en  laissant  au  profil  supérieur  sa  forme  et 
en  supposant  la  poussée  horizontale  de  Teau  divisée  par  m  ; 
N  diminue  donc. 

Le  profil  ainsi  obtenu  sera  trop  grand,  et  le  profil  cherché 
sera  moindre  que  m  fois  le  premier  profil. 

Nous  avons  construit  un  profil  supportant  une  pression  N 
sur  son  couronnement  pour  N  =  loo,  D  =  2,  a  =  9.  Il  est 
représenté  (PI.  24,  fig.  49). 

Ses  épaisseurs  sont  les  suivantes  : 


y=  0 

9,00 

y  =  ao 

i6^2a 

y  =  40 

3i,53 

y  =  6o 

55,58 

Pour  5o  mètres  de  haut,  un  semblable  profil  cuberait,  en 
chiflres  ronds,  1.  io5  mètres  cubes  par  mètre  courant. 

Application  au  cas  d'tin  viaduc  reposant  sur  un  barrage. 
—  Étant  donnée  la  hauteur  à  laquelle  un  viaduc  doit  fran- 
chir une  vallée  déterminée,  on  pourrait  à  la  rigueur  se 
proposer  de  calculer  la  forme  et  la  dimension  des  arches, 
de  manière  que  le  prix  de  revient  fût  minimum. 

Ce  serait  évidemment  un  problème  très-compliqué  dans 
leqael  il  faudrait  tenir  compte  non-seulement  des  cubes, 
mais  encore  des  parements  vus,  des  cintres  et  des  difii- 
cultés  de  bardage  des  matériaux.  En  outre,  les  circonstances 
locales  seront  souvent  de  nature  à  modifier  la  solution.  11 
est  donc  certain  que,  dans  chaque  cas  particulier,  il  faudra 
soumettre  le  problème  à  une  analyse  attentive  et  tenir 
compte  de  circonstances  qui  ne  pourront  être  traduites  en 
équations  (*). 


(*)  On  peut  néanmoins  faire  un  certain  nombre  de  remarques 
utiles. 
Supposons  qu'on  veuille  faire  des  arches  en  plein  cintre,  ce  qui 


533 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


Supposons  doAc  qu'on  veuille  faire  des  arches  de  4o  mè- 
tres d'ouverture  et  qu'on  leur  donne  i",5o  d'épaisseur  à  la 
clef,  et  soit  9  mètres  la  largeur  de  Touvrage.  Si  l'on  sup- 
pose la  densité  de  la  maçonnerie  égale  à  2 ,  le  poids  de  deoi 
demi-voûtes  adjacentes  peut  être  représenté  par 


{(4 


*|  {40  +  ^)  (*o+ 1^0)  — 


TcX  ao 


1 


X9 


en  appelant  d  la  largeur  du  pilier  à  la  naissance  des  roâtes. 

arrive  presque  toujours  dans  les  grands  ouvrages.  Le  viaduc  se 
composera  de  deux  parties  distinctes  :  i**  les  maçonneries  au-des- 
sus des  naissances  des  voûtes  ;  a**  les  piliers. 

Les  maçonneries  au-dessus  des  naissances  seront  composées 
d'une  partie  fixe,  les  parapets  et  les  plinthes,  et  d'une  partie  va- 
riable, fonction  de  Touverture  des  voûtes. 

Soient  R  le  rajfon,  eTépaisseur  à  la  clef,  d  la  largeur  du  pilier,  à 
la  naissance  des  voûtes,  a  la  largeur  de  Fouvrage  dans  le  sens 
perpendiculaire  &  sa  grande  dimension. 

Pour  que  le  plan  supérieur  des  piliers  supporte  une  pression  N, 
il  faudra  que  le  poids  situé  au-dessus  soit  égal  à 

Quant  au  piller,  il  est  facile  de  voir  que  le  poids  compris  entre 
le  plan  supérieur  et  un  plan  situé  à  y  au-dessous  serait  : 


G*e8t-à-dfre  que  le  poids  total  de  Touvrage  entre  les  axes  de 
deux  voûtes  adjacentes  serait  : 

Or  y  est  égal  à  H  —  R  —  e,  H  étant  la  hauteur  de  la  plinthe  aa- 
dessus  du  plan  inférieur  de  Tonvrage  ;  c'est  donc  : 

Le  poids  par  mètre  courant  serait  : 

ÎrT5 
Ceci  suppose,  bien  entendu,  que  les  piliers  ont  tous  la  même 
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À  suppose  qae  les  tympans  seraient  pleins»  ce  qui  n'est 
exact.  Mais  si  Ton  fait  le  calcul  en  supposant  le  vide 
ts  tympans  comblé  par  un  remblai  ayant  la  densité  de  i  ,8 
tu  lieu  de  2 ,  que  nous  lui  comptons,  on  trouve  une  diffé- 
^nce  sensiblement  égale  au  poids  des  plinthes,  des  para- 
nts et  de  la  chaussée,  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte. 
Pour  quà  la  naissance  des  piliei*sla  pression  soit  100* 
»ar  naètre  carré,  il  faudra  poser  : 

,,     ,    ,x  ^         r        400X11       lood 

(40  +  rf)  X  2 1 ,5o  —  ' = . 


^  tuteur  ;  s'il  y  a  des  hauteurs  différentes  par  suite  du  profil  de  la 
rallée,  le  poids  par  mètre  courant  variera  avec  H. 

Ce  poids  par  mètre  courant  que  nous  venons  de  déterminer 
[eomprend  le  poids  des  maçonneries,  plus  le  poids  de  la  chaussée 
lui  est  connu,  plus  le  remblai  entre  les  tympans  s'il  7  en  a  un.  Si 
les  tympans  sont  vides,  on  aura  le  cube  de  la  maçonnerie  en 

^tranchant  le  poids  de  la  chaussée  et  en  divisant  par  D. 

En  ce  qui  concerne  les  maçonneries  des  piliers,  on  peut  adopter 
[plusieurs  solutions.  On  peut  conserver  la  dimension  a  constante 
et  faire  varier  la  dimension  perpendiculaire;  dans  ce  cas,  si  Ton 
appelle  x  la  largeur  du  piller  à  la  distance  y  au-dessus  eu  plan  de 
juJssance  des  voûtes,  c'est-à-dire  du  plan  supérieur  du  pilier,  son 
[profil  aurait  pour  équation  : 


X 


Dans  les  deux  cas  le  volume  du  pilier  resterait  : 

On  pourrait  aussi  faire  varier  à  la  fois  les  dett  diminutions.  Si 
on  les  désigne  par  x  et  âp,,  on  pourra  écrire  : 

î  — e'^ï»    et   îl=c"'î^ 
rf-^  ei    ^  -e      . 

Le  produit  de  xx^  sera  : 

Et  pour  que  la  condition  de  résistance  soit  remplie,  il  suffit 
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Où  en  déduirait  d = 8"*,  1 4,  soit  8  mètres  en  nombre  rood. 

Supposons  qu'on  laisse  au  pilier  la  largeur  de  g  mètresj 
de  l'ouvrage  et  qu'on  laisse  varier  l'autre  dimension  suivanlj 
la  logarthique  : 

8""'    • 

Les  épaisseurs  des  piliers  seront  les  suivantes  : 

Aux  naissances 8,00 

à  20"  plus  bas 11993 

lio     — 18,1a 

60      — a6,52 

80      — UUydy 

Deux  voûtes  adjacentes  étant  séparées  d'axe  en  axe  de 

d'écrire  que  fn  +  m'=  x^  puisque  le  produit  xœ^  doit  être  égal  i 

s» 
ade*  \ 


Dans  ce  cas  ce  volume  reste  encore  le  même* 

La  manière  dont  on  fait  varier  x  et  Xi  nlnflue  donc  pas  sur  l6 
volume  du  piller* 

Il  n'en  sera  pas  de  môme  pour  les  parements  vus.  Ce  parement 
serait  égal  k 

2Uxds  +  Xidsi}^ 

en  appelant  ds  et  ds^lea  arcs  élémentaires  des  courbes-profils. 

Cette  intégrale  serait  très-compliquée,  mais  on  peut  dire  que  à 
X  et  x^  prenaient  une  valeur  commune  G  à  une  certaine  hauteur, 
on  aurait  le  minimum  du  parement  vu  pour  la  partie  au-dessous 
de  ce  plan  en  prenant  pour  équation  commune  aux  deux  courbes: 

c 

Ce  qu*il  y  aurait  de  mieux  à  faire  au  point  de  vue  de  réconomle 
du  parement,  ce  serait  donc  de  faire  varier  la  plus  petite  des  deoi 
dimensions  a  etd  jusqu*à  ce  qu*elle  ait  atteint  la  plus  grande,  et 
ensuite  de  conserver  ces  deux  dimensions  égales. 
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turrait  monter  les  piliers  jusqu'à  85  mètres 

pilier  cuberait  environ  1.860  x  g"*. 

,  .             .     ,8x100 
essupénearescobeat X9=4ooX9. 

out,  2.360X  9. 
!  courant  : 


a  semblable  ouvrage  sur  le  sommet  d'un 
Êtres  d'épaisseur  en  couronne,  il  faudrïût 
•ofil  représenté  (PI.  24t  fiç-  Ag).  qui  cube 
ibes  par  mètre  courant  pour  5o  mètres  de 

;  g  mètres  eo  couronne  (PI.  sS,  fig.  44)  non 
e  supérieure  cube,  pour  5o  mètres  de  bau- 
.  cubes. 

lonc  le  profil  du  barrage  de  1 .  io5  —  747  = 
on  ne  Aûsùt  pas  poser  le  viaduc  sur  le  bar- 
pour  atteindre  le  même  plan  horizontal,  le 
un  mur  continu  ayant  le  profil  d'un  logai- 
lation  serait  : 

9 

)  seraient: 

loriioiital  du  sommet  du  barrage.  .  9,00 

que  ce  plan i3,A3 

— !io,38 

— «9.98 

es  de  hauteur,  le  cube  par  mètre  courant 
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L'écoDomie  réalisée  en  se  plaçant  sur  le  barrage  est  doDC] 

de 

760  —  358  =  43a"% 

c'est-à-dire  supérieure  au  cube  de  tout  le  reste  de  l'ouvrage. 
Autrement  dit,  on  économiserait  plus  de  la  moitié  du  cobe 
total 

Certes,  au  point  de  vue  de  la  résistance  et  aussi  du  coop 
d*œil,  on  voit  qu'im  pareil  ouvrage  laisserait  bien  à  dé- 
sirer ;  mais,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  dans  la  note 
précédente,  on  peut  faire  varier  les  dimensions  des  piliers 
sans  clianger  le  cube. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  s'arrange  de  manière 
qu'au  niveau  du  plan  supérieur  du  barrage,  les  piliers,  an 
lieu  de  se  rejoindre,  laissent  entre  eux  un  espace  double 
de  leur  largeur;  il  suffira  pour  cela  que  l'autre  dimension, 
au  lieu  de  rester  9  mètres,  soit  devenue  27  mètres. 

On  sera  conduit  à  donner  au  barrage  un  profil  de  27  mè- 
tres d'épaisseur  en  couronne,  mais  cela  sur  un  tiers  seule- 
ment de  la  largeur.  Or,  un  profil  de  27  mètres  d'épaisseur 
en  couronne  n'est  pas  trois  fois  plus  grand  qu'un  proOl  de 
9,00  en  couronne,  donc  le  barrage  cid>era,  par  mètre  con- 
raut,  moins  de  1.1  o5  mètres.  Comme  d'autre  part  les  ma- 
çonneries des  piliers  au-dessous  de  ce  plan  aursdent  le  même 
cube  (voir  la  note),  T économie  réalisée  serait  encore  plus 
grande. 

Il  est  bien  clair  que  nour  n'avons  pas  voulu,  dans  ce  qni 
précède,  donner  un  type  de  viaduc  ni  môme  des  indications 
à  cet  égard.  Nous  avons  seulement  voulu  mettre  en  é?i- 
dence  ce  fait,  à  savoir  :  que  l'on  peut  faire  poser  un  viaduc 
sur  un  barrage,  moyennant  une  augmentation  dans  les 
maçonneries  du  barrage,  qui  est  loin  d'être  égale  à  l'éco- 
nomie réalisée  par  la  suppression  d'une  partie  des  piles. 

On  aurait  pu  étudier  i)ieD  d'autnes  cas  particuliers, 
comme  par  exemple  celui  d'un  réservoir  d'fiau  dont  te 
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mnrs  snpporteot  une  toUare;  miôs  nous  avons  peesé 
n'y  svait  pas  lieu  de  le  faire,  car  c'eùl  été  allonger 
trop  cette  étude. 

Noos  albns  maint^ant  examiDer  les  cas  des  murs 
le  conrooDemeiit  peutse  trouver  au-dessous  du  plan  d' 


Ion  fondés  but  le  ncber  «t  ponrant  arolr  leur  covromifl 
au-dessoiu  dn  plan  d'ea«> 

Dans  les  rivières  larges  et  peu  encaissées,  quand 
rient  une  forte  crue,  les  barrages  sont  généralement  i 
à  l'aval  comme  à  l'amont,  et  ils  ne  supportent  plu 
pression  sérieuse;  mais  il  peut  ne  pas  en  Être  un» 
certains  cas. 

Principalement  dans  les  rivières  torrentielles,  il  se 
que,  d'une  part,  le  barrage  soit  construit  entre  deux 
très-escarpées,  plus  baumes  sensiblement  que  le  mu 
que,  d'autre  part,  le  profil  en  long  de  la  rivière  pré: 
QDe  chute  brusque  à  l'aval  du  barrage. 

Dans  ces  conditions,  le  mur  peut  avoir  à  snpportei 
crne  plus  ou  moins  forte  sans  être  noyé  à  l'aval. 

Nous  allons  étudier  le  profil  k  donner  à  un  semb 
mnr. 

Dans  les  murs  que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici,  les 

ditions  de  résistance  se  trouvaient  remplies  d'elles-m 

an  aammet  quand  Tépaisseur  en  couronae  n'ébùt  pas  i 

Mous  allons  voir  s'il  en  est  de  même  dans  le  cas  que 

considérons  actuellemoit. 

Si  le  barrage  avait  une  épîûsseur  en  couronne  a,  le  p 
^  la  hauteur  dy,  serait  D-a-dy.  La  poussée  de  l'eau  i 
Bdv.  En  appelant  H  la  bauteur  de  la  crue  au-dessi 
sommet  du  mur,  la  résultante  totale  passerait  &  une 

tance  du.centre  de  la  section  qui  serait  — x=p.  A,Ia.li 
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serait  donc  uniformément  répartie  et  la  pression 

auUe.  C'est-à-dire  que  la  condition  de  résistance 

erait  remplie  d'eUe-même. 

mpposait  au  contraire  l'épaisseur  en  cooronoe 

lussée  de  l'eau  serait  infinie  par  rapport  au  poids, 

tante  totale  serait  horizontale,  ce  qui  exige  que 

)  au  sommet  du  profil  soit  horizontale. 

1  parlons  pas  de  la  condition  de  résistance  au 

est  évidemment  remplie  d'elle-même  au  sommet. 

la  condition  de  résistance  au  glissemenL 

iment  d'une  section  sur  l'autre  est  au  sommet: 

fXDXaXdy; 
ic  que 

H 

eur  en  couronne  se  trouve  ici  imposée. 

litioa  de  résistance  à  l'eau  se  trouve  alors  retn- 

mème,  au  moins  pendant  un  certain  temps,  et  le 

éterminé  d'abord  par  la  condition  de  résistance 

ent. 

on  qui  en  résulte  est  : 

a 

t  toujours  pour  axe  des  x  l'horizontale  passant 

t. 

iifférentie  l'équation  ci-dessus,  on  a  : 

fxV 

Suent  /est  naturellement  variable,  mais  nom 
pposé  égal  à  I ,  parce  que  ce  n'est  pas  loin  de  la 
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vérité  en  tenant  compte  du  mortier  et  que  i  est  plus  com- 
mode pour  les  calculs.  Il  serait  du  reste  très-facile  de  réta- 
blir la  vraie  valeur  de  f. 
Prenons  donc  pour  équation  du  profil  : 


(70)  ^=-5^" 


Cette  droite  pourra  servir  de  profil  jusqu'à  ce  que  la 
pression  sur  Tune  des  deux  arêtes  soit  devenue  égale  à  N. 

Pour  avoir  les  pressions  sur  Farête  aval,  on  peut  se 
servir  des  formules  déjà  établies  dans  la  première  partie 
de  ce  mémoire;  il  n'y  a  qu'à  changer  le  terme  qui  repré- 
sente l'action  de  l'eau. 

La  poussée  de  Teau  était  ^  et  son  moment,  par  rapport 

1/' 
à  la  section,  était  ^.  Dans  le  cas  actuel,  la  poussée  de 

Teau  est  ^^^         ^  et  son  moment  ^  ^^f — -•  K  faut  donc 

2  0 

remplacer  le  terme  y*  par  y'(y-f-  3H). 

On  a  ainsi  les  deux  formules  : 


(71)        n  =  |d 


5     ^.^^^-t^y±m' 

6D 

(7a)         Nx«  =  —  aPx  +  6DAX  +  y«(y  -f-  5H) . 

L'équation  (71)  doit  être  employée  quand  on  a  n  >-:7,  et 

o 

l'équation  (73)  dans  le  cas  contraire. 

D'après  le  profil  adopté,  on  a  ici  : 
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Si  Yon  met  pour  ces  quantités  leur  valeur,  réqu»tioa(7i) 
devient  (73)  et  Féquation  (72)  devient  (74). 

<''>  S^+(f +'-5)»'+lf-T+»)- 

-^--=0. 

(74)      »»+(^3H--jî,.+  (___jy__  =  o. 

"j 
J 

■ 

Si  Ton  pose  ~i  =  Z  et  -=|-  =  K,  ces  équations  peuventj 
s'écrire  :  î 

(73)  z«+(4K  +  D  — a)Z*  — (4K«— 6K  +  3KD)Z- 
~3K''=a. 

(74)  PZ.»+  (5KD  —  i)Z«+  (K«  —  aR)Z  —  K«  =  0. 

ri  1 

Ces  équations  permettent  de  calculer  en  fonction  de  B  ; 

H4-U 
la  hauteur  y,  jusqu'à  laquelle  la  droite  x  =  —5^  feni  i 

servir  de  profil. 

.'Nous  allons  lever  l'indétermination  qui  subsiste  dans 
l'emploi  de  ces  deux  formules. 

Soit  {fig.  5o)  ED  une  section  h  la  hauteur  y,  L  la  pro- 
jection du  centre  de  gravité,  IT  la  résultante  totale. 

On  aura: 

1 

Pour  que  n  soit  égal  à  ^ ,  il  faut  que 

'ilx  4-  Ï7r)  I 
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Les  valeurs  de  ces  quantités  sont  connues  et  l'équation 
devient  : 

(D_,)y«+3H(D— i)y_H«=:o. 

Elle  peut  s'écrire  : 


(75) 


(D-0(|)V3(D-0(â)-.  =  o. 

On  en  déduit  : 

/g,         y  _  —  3(D~i)±v/9D«  — 14D  +  5 
^    '         H  3(D_i) • 

Pour  que  la  pression  soit  N  dans  le  même  plan,  il  faut 

N 
que  la  pression  moyenne  y  soit  égale  à  -,  c'est-à-dire 

P_N 

X  2  ' 

ce  qui  donne  : 

(77)  y*+aHy  =  ^(y+H), 

équation  qm  peut  s'écrire  : 

y     i>y\      y/ 

Ni  H 

Eq  remarquant  que  -*  c^est  ^,  et  en  mettant  pour  —  sa 

y         Z  *^      y 

Talcur  donnée  par  Téqnation  (76) ,  on  a  : 

D  — 1 


(79) 


Pour  une  valeur  quelconque  de  D,  l'équation  (79)  donne 
Z,  et  par  conséquent  y,  Féquation  (76)  donne  H. 
Soit  H,  la  valeur  ainsi  trouvée  : 


f 


■t^ 


\ 


ù 


Nf. 


.1 


Ri: 
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Si  la  valeur  donnée  de  H  est  inférieure  à  H^  cela  voudia 
dire  que  n  devient  égal  à  -s  avant  (Jue  la  pression  soit  de- 
venue égale  à  N,  et  y  devra  se  calculer  par  la  formule  (73). 
Si  au  contraire  la  valeur  de  H  était  supérieure  à  H^,  il  fau- 
drait se  servir  de  la  formule  (74)  • 

L'indétermination  est  donc  levée. 

Pour  donner  une  idée  de  la  valeur  de  H^  nous  allons 
supposer  D  =  2. 

L'équation  (79)  donne  alors  Z  =  o, 565. 

Alors  on  a  : 

^      o>565- 

Or  l'équation  (76)  donne  dans  ce  cas  ^  =  o,5o. 

On  aurait  donc  : 

_        0,282  XN  V 

^*  =  — ^>-  =  ^'»^^- 

En  faisant  seulement  N  =  60»  on  aurait  déjà  H,  =  66,4* 
C'est  un  cas  qui  n'arrivera  jamais  dans  la  pratique. 
Ce  sera  donc  l'équation  {73)  qui  servira  toujours,  da 

moins  dans  les  cas  réellement  existants.  L'équation  (73), 

résolue  par  rapport  à  K,  donne  : 

^  '^2(4/-~3)[^^~^"^'^^""^^''^^'~^^^+^'^^^^^^^^ 

Nous  ne  discutons  pas  cette  valeur,  parce  que  nous  avons 
vu  que  toujours,  on  peut  dire,  cette  équation  convient 
Néanmoins,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  si  D  était  plus 
petit  que  2,  il  faudrait,  pour  que  les  racines  fussent  réelles, 
que  la  quantité  sans  le  radical  fût  positive,  ce  qui  don- 
nerait : 

24D— 12  — 9p» 

^^ — 8d:=1 — • 


r 


^ 
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Ceci  veut  dire  que  quand  D  est  plus  petit  que  2,  si  la 
valeur  de  H  était  très-petite,  H^  pourrait  devenir  très-petit, 
et  ce  serait  l'équation  (74)  qui  donner^ut  y. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt,  au  point  de  vue  théorique,  de 

faire  remarquer  que  l'équation  (74)  donne  K  =  00  pour 

Z  =  1 ,  c'est-à-dire  que  si  H  augmente  indéfiniment,  Z  ne 

N 
pourra  pas  être  supérieur  à  1 ,  et  par  suite  y^  à  tr.  Le  coeffi- 

N 
cient  =r  revient  donc  encore  ici  pour  marquer  une  limite. 

Reste  à  voir  si  la  condition  de  résistance  au  poids  est 
toujours  remplie. 

Dans  le  cas  général,  c'est  évident,  puisque  la  pres- 
sion devient  N,  quand  n  est  plus  grand  que  7,  tandis  que 

II,  reste  plus  petit  que  ^* 
Dans  le  cas  anormal  de  H  >  H^,  il  faudrait  écrire  que 

X>ar-LT  — X, 

ce  qui  donnerait  pour  le  cas  de  l'égalité  : 
(77)  (D  — i)y»  +  3H(D-i)y-6H»=o. 

Si  cette  condition  n'était  pas  remplie,  il  faudrait  arrêter 
le  profil  au  point  où  la  pression  sur  l'arête  amont  serait  N. 
On  a: 

aX 

**!  =  *  — —' 

X 

et  comme  n^  est  toujours  plus  petit  que^,  l'équation 

unique  exprimant  que  la  pression  N  sur  l'arête  amont 
serait: 

Nx*  =  P(4ar  — 6X). 
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En  mettant  pour  ic,  P  et  PxX  leurs  valeurs,  on  a  : 

(78)     Dy»  +  (SDH  —  N)î(«  +  {Dff  —  aNH)y  —  NH*  =  o, 

qui  peut  s'écrire  : 

(78)        «'  +  (3K  — i)z»+(K.«— aK>  — K*  =  o. 


Ce  serait  alors  cette  équation  qui  donnerait  la  hauteur- 
limite  à  laquelle  la  droite  x  =  ^  jT     pourrait  servir  de 

profil. 

Mais,  nous  le  répétons  encore,  c'est  un  cas  absolument 
improbable. 

Voici  un  exemple  numérique  : 

Supposons  toujours  N  =  100,  D  =  2. 

Si  Ton  veut  que  la  droite  0?=  ^  jT     puisse  servir  de 

profil  jusqu'à  10  mètres  de  hauteur  par  exemple,  il  faudra 

„     Dy     2x10 

que  Z  =  -rr = =o,t. 

^  N         100 

Z  étant  inférieur  à  o,565,  c'est  l'équation  (73)  qui  don- 
nera K  =  0,1 866,  et  par  suite: 

H  =  9,83. 

Q  53 
L'épaiBseiir  en  courooM  sera  ^ —  =si|«66  ei  Féquation 

du  profil  05  =  4,66  +  ^. 

Ainsi  donc,  si  la  hauieur  de  la  crue  était  de  9,33  au- 
dessus  du  plan  supérieur,  il  faudrait  donner  à  celui-ci 
4",66  d'épaisseur  en  couronne  et,  sur  1 0  mètres  de  hauteur, 

le  profil  serait  la  droite  ic  =  4,66-f  ~,  c'est-à-dire  qu'à 

Jm 

cette  hauteur  de  10  mètres,  le  mur  aurait  9"',66. 
Il  eût  été  plus  naturel  de  se  donner  H  au  lieu  de  se 
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Confier  y.  Mais  nous  avons  fait  Finverse,  parce  que,  d'après 
la  manière  doïit  ont  été  calculés  nos  autres  profils ,  la  com- 
paraison élait  plus  facile  avec  cette  hauteur  de  >  o  noètres. 

Le  cube  de  maçonnerie  employé  ici  est  de  i  o  x  -^ — ^^2: — 

=  7 1 ,66.  Un  profil  théorique  d'épaisseur  nulle  en  couronne 
cuberait  26™, 5o.  Du  profil  de  même  hauteur  et  ayant  en 
couronne  4"966  cuberait  environ  4?  mètres  cubes,  soit 
25  mètres  cubes  en  moins. 

Bne  fois  cette  première  partie  du  barrage  calculée,  le 
reste  n'offre  plus  rien  de  particulier. 

Nous  donnons,  PL  24f  fig*  53,  un  profil  poussé  jusqu'à 
4o  mètres. 

Dans  un  semblable  profil,  la  section  d'écrasement  serait 
relevée,  mais  on  voit  qu'elle  est  encore  plus  bas  que  4o  mè- 
tres. D'autre  part,  le  cas  que  nous  considérons  correspond 
évidemment  à  une  surélévation  du  plan  d'eau  qui  ne  se 
présentera  presque  jamais.  Il  est  en  outre  certain  que  cette 
catégorie  de  barrages  ne  comprendra  que  des  murs  relati- 
vement peu  élevés;  on  n'aura  donc  pas  à  se  préoccuper  des 
diverses  zones. 

Gomme  la  surélévatioii  An  pian  d'eau  peut  n'être  que  de 
o°',8o  à  1  mètre,  par  exemple,  on  serait  amené  à  donner 
au  barrage,  avec  D  =  2,  une  épaisseur  en  couronne  variant 
de  o™,4o  ^  o™,5o.  On  peut  trouver  cette  épaisseur  insuffi- 
sante. Dans  ce  cas,  le  profil  attrait  une  partie  verticale  à 
l'aval. 

Soit  a  Tépaîsseur  en  couronne  que  l'on  veut  avoir,  épais- 

seur  supérieure  à  jr  qui  est  nécessaire  poor  résister  au  glis- 

semenU 

Soit  h  la  profondeur  à  laquelle  on  peut  descendre  ver- 
ticalement, en  ne  se  préoccupant  que  de  la  résistance  à 
l'écrasement  par  l'eau, 

La  résultante  totale  c^pera  le  plan  de  base  d\i  massif 


"ij 


►  •,-» 


I 


^ 
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rectangulaire  à  une  distance  du  centre,  qui  sera  égale  au 
moment  de  la  poussée  de  Teau  par  rapport  à  ce  plan»  divisé 
par  le  poids  du  massif. 
Cette  distance  sera  donc  : 


Par  suite  on  a  : 


h^h  +  3H) 
ô.D.a.h 


_  h\h  +  5H) 
!5.Da\h 


Selon  que  n  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  7*  on  aura, 
pour  calculer  A»  la  formule  (79)  ou  la  formule  (80). 

(80)  Na*  =  A(Da»+A*  +  5HA). 

Quand  n  est  égal  à  7  »  la  pression  moyenne  est  la  moitié 

de  la  pression  maximum,  c'est-à-dire  que  l'on  a  DA  =  -. 

Si  l'on  introduit  cette  hypothèse  dans  l'une  ou  l'autre 
des  expressions  précédentes,  on  a  : 

c'est-à-dire  que  la  formule  a  employer  sera  (79)  ou  (80), 
selon  que  a  aura  une  valeur  plus  ou  moins  grande  que 
celle  qui  serait  donnée  par  la  formule  (8 1  )  • 

Le  poids  du  massif  vertical  est  égal  à  Day  à  la  profon- 
deur de  y.  Il  faut  donc,  pour  que  la  condition  de  résistance 
au  glissement  soit  remplie,  que  l'on  ait  : 


RÉSISTANCE   DES   MURS*  SSy 

ce  qui  donne  : 

y  <  a(Dû  —  H). 

Supposons  que  la  valeur  trouvée  pour  h  soit  plus  grande 
que  2(Da — H).  Arrivé  à  cette  hauteur,  on  ne  pourra  plus 
continuer  à  monter  verticalement,  sans  quoi  la  condition 
de  résistance  au  glissement  ne  pourrait  plus  être  satisfaite. 

La  mise  en  équation  de  cette  condition  conduit  encore 

1/  -4-  H 

à  la  droite  x  =  ^"T  ■  ;  la  fig.  55  en  donne  l'explication. 

t/-4-H 
Soient  BC  la  droite  x  =  ^^    ,  OD  la  valeur  de  a,  on  a  : 

DC  =  DA  —  H. 

Si  nous  prenons  CD'  =  CD,  nous  pouvons  descendre 
jusqu'à  D',  car  à  ce  point  on  a  y  =  a(Da —  H).  Du  reste, 
on  voit  que  la  surface  du  profil  OBB'F  est  égale  à  celle  du 
profil  ODDT.  Donc  ils  résistent  au  glissement  de  la  même 
manière.  Si  l'on  veut  descendre  plus  bas,  il  faut  ajouter 
une  surface  égale  à  celle  du  profil  OBB'F. 

Donc  l'épaisseur  doit  passer  brusquement  de  lyp  à  B'F, 
et  le  profil  redevient  la  droite  BB'. 

La  hauteur  jusqu'à  laquelle  on  pourra  s'élever  ne  sera 
pas  la  même  que  dans  le  cas  précédent.  Le  poids  P  reste  le 
Q^me,  mais  le  moment  par  rapport  à  l'axe  des  y  n'est  plus 
le  même. 

11  faut  ajouter  le  moment  du  triangle  BDG  et  retrancher 

celui  du  triangle  WWC. 

Il  est  facile  de  voir  qu'il  faudra  retrancher  du  moment 
l'expression 

Les  calculs  se  feront  ensuite  de  la  même  manière. 


f'-' 


1 
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Dans  le  cas  contraire,  on  n'aurait  pas  à  se  préoccuper 
de  la  résistance  au  glissement,  et  Ton  calculera  le  profil 
comme  si  la  surélévation  du  plan  d'eau  n'existait  pas. 

Dans  les  calculs  que  nous  venons  de  faire,  nous  n'avons 
pas  tenu  compte  de  la  pression  de  Teau  sur  la  partie  sq- 
périeure  du  barrage.  En  voici  la  raison  : 

Dans  la  plupart  des  cas,  la  surélévation  étant  faible,  la 
hauteur  d'eau  sur  le  sommet  du  mur,  qui  n'en  sera  qu'une 
fraction,  sera  elle-même  très-peu  importante.  En  outre,  on 
sera  conduit  à  terminer  le  barrage  par  une  courbe  pour 
éviter  les  remous.  Or,  noua  verrons  plus  lard  que,  si  Ton 
est  obligé  de  se  raccorder  avec  le  bief  d'aval  par  un  plan 
incliné,  il  y  a  lieu  de  donner  à  la  partie  supérieure  du  mur, 
tout  au  moins  vers  l'aval,  la  forme  d'une  parabole  égale  à 
celle  que  décriraient  les  molécules  liquides  par  suite  de  la 
chute  produite  par  la  surélévation  du  plan  d'eau. 

Or,  qaand  les  molécules  d'un  liquide  ont  des  mcavenaents 
identiques-avec  ceux  qu'elles  prendraient  sous  l'action  seule 
des  forces  extérieures,  la  pression  est  constante  dans  toute 
l'étendue  du  liquide,  ce  qui  justifie  notre  manière  de  pro- 
céder. 

Avant  de  terminer»  répétons  l'observation  déjà  faite  dans 
une  note.  Quand  a  n'est  pas  nul,  les  formules  données 
pour  le  développement  en  série  ne  sont  pas  à  employer. 
Cela  tient  à  ce  que  la  courbe  d'aval  n'est  plus  sur  toute  la 
hauteur  une  courbe  d'égale  pression.  Mais  nous  avons  fait 
remarquer  que  dans  tous  les  cas  pratiqués  ordinaires,  la 
comparaison  se  faisait  d'une  façon  très-exacte  en  se  servant 
des  profils  théoriques,  et  c'est  là  le  principal.  Dans  les  cas 
anormaux,  les  profils  que  nous  avons  donnés  permettront 
également  de  faire  cette  comparaison  très-rapidement.  Si 
l'on  veut  ensuite  calculer  exactement  le  profil  correspon- 
dant aux  matériaux  qu'on  aura  choisis,  la  discussion  à  la- 
quelle nous  nous  sommes  livrés  permettra  d'éviter  les  tâ- 
tonnements. 


r 


BÉSISTANGE   DES   MURS.  oSg 

Nous  terminerons  ici  ce  qui  est  relatif  aux  murs  fondés 
sur  un  sol  incompressible  et  inaffouillable ,  c'est-à-dire  à 
notre  première  catégorie  de  murs  (*). 

Goostantine,  le  7  avril  1877. 


{*)  Il  reste  encore  à  étudier  certaines  questions  qui  correspon- 
dent à  toutes  les  catégories  de  murs  et  en  particulier  les  évide- 
ments  intérieurs,  qui  seront  traités  dans  un  prochain  mémoire. 
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CHRONIQUE. 


NoTembre     187  7. 


N"  65 

Locomotives  système  campound.  —  Les  machines  fixes  et  les 
machines  marines  emploient  depuis  longtemps  la  détente  de  la 
Tapeur  qui,  après  avoir  agi  dans  un  cylindre,  passe  dans  un  autre 
plus  grand;  mais  ce  mode  d'action  n'avait  pas  encore  été  appli- 
qué aux  locomotives. 'M.  Mallet  a  fait  connaître  à  l'Académie  des 
science  (lo  septembre  1877)  l'application  de  ce  système,  dit  sys- 
tème compound  (composé),  à  des  locomotives  du  chemin  de  fer  de 
Bayonne  à  Biarritz. 

lies  deux  cylindres  sont  situés  extérieurement,  chacun  d*un 
côté  de  la  machine,  et  actionnent  deux  manivelles  calées  à  angle 
droit:  ils  ont  o*,/!ii5  de  course;  mais  l'un  a  un  diamètre  de  o",3/i 
et  l'autre  de  o*,/io.  Dans  les  conditions  ordinaires,  la  vapeur  sor-: 
tant  de  la  chaudière  passe  dans  le  petit  cylindre,  se  rend  de  là 
dans  le  grand  où  elle  agit  en  se  détendant,  et  enfin  s'échappe  dans 
la  cheminée.  Mais,  au  démarrage  et  dans  les  cas  où  la  machine 
est  appelée  à  surmonter  une  résistance  momentanément  plus  con- 
sidérable, on  peut  mettre  en  jeu  un  tiroir  spécial  qui  produit  un 
double  effet  :  évacuer  directement  dans  la  cheminée  la  vapeur  du 
petit  cylindre  et  faire  parvenir  directement  la  vapeur  de  la  chau- 
dière dans  le  grand  cylindre  :  la  locomotive  fonctionne  alors 
comme  une  machine  ordinaire  à  deux  cylindres. 

Ce  système  a  été  appliqué  à  trois  machines  à  quatre  roues  cou- 
plées d'un  diamètre  de  i",9o;  la  chaudière  a  A5  mètres  carrés  de 
surface  de  chauffe  et  fonctionne  à  une  pression  effective  de  10  ki- 
logrammes par  centimètre  carré.  Ces  machines  desservent  le  cho- 
iQin  de  fer  d'intérêt  local  de  Bayonne  à  Biarritz,  qui  présente  des 

rampes  de  o",oiô  par  mètre  sur  un  parcours  de  3  kilomètres.  Le 
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fODctionnement  de  ces  locomotives  est  irréprochable;  la  stabilité 
ne  laisse  rieo  à  désfrer,  même  aux  plus  grandes  Tltesses  employées, 
de  /io  kilomètres  à  l'heure;  la  manœuvre  ne  présente  pas  pins  de 
difficulté  que  celle  des  machines  ordinaires.  Le  tirage,  malgré  la 
réduction  à  moitié  du  nombre  des  coups  d'échappement,  est  suffi- 
saut  pour  que  la  chaadière,  malgré  ses  dimensions  réduites,  four- 
nisse largement  aux  besoins  de  l'appareil.  Enfin,  quant  à  la  con- 
sommation du  combustible,  la  dépense  brute  par  kilomètre,  tout 
compris,  est  de  U  kilogrammes  de  charbon  de  Gardlff,  pour  des 
trains  dont  le  poids  ordinaire,  de  /io  à  AS  tonnes,  sans  la  mi- 
chine,  s'est  élevé  à  5o,  60  et  même  70  tonnes. 

Les  données  précédentes  correspondent  à  un  parcours  kilomé- 
trique de  /io.ooo  kilomètres  effectué  depuis  la  mise  en  exploitation, 
et  ont,  par  suite,  une  réelle  valeur  au  point  de  vue  pratique. 

Sur  le  piUinage  des  roues  des  locomotives.  —  M.  Babeuf  a  pré- 
senté ^  rAcadémio  des  sciences,  dans  la  séance  du  i3  août  1877, 
des  observations  tendant  à  prouver  que  le  patinage  des  roues  des 
locomotives  n'est  pas  un  fait  exceptionnel»  mais  qu  il  se  présente 
au  contraire  fort  souvent.  Dans  l'essai  d'une  machine  à  roues  cou- 
plées de  a",  10,  dont  le  poids  adhérent  porté  par  ces  roues  était  de 
37  tonnes,  qui  descendait  une  pente  de  o",oo5  sans  avoir  aucune 
charge  à  remorquer  et  par  un  temps  sec  et  beau»  la  vitesse  de 
translation  atteignit  130  kilomètres»  ce  qui  aurait  dû  corres- 
pondre à  3o3  tours  des  roues  par  minute;  or  l'observa  tien  directe 
donnait  pour  cette  vitesse  le  nombre  36o»  ce  qui  eût  dû  produire 
une  translation  de  iA3  kilomètres;  les  roues  patinaient  donc,  et 

le  patinage  ou  glissement  relatif  étaft  - — T,^  ^-  =  0,19. 

A  la  suite  de  cette  observation,  M.  Rabeuf  fit  une  série  d'expé- 
riences sur  des  machines  de  types  différents  :  il  trouva  que  le  pa- 
tinage est  presque  nul  quand  les  machines  remontent  une  rampey 
tandis  qu'il  est  notable  quand  elles  desoendent  une  pente  (il  varie, 
dans  ce  cas,  de  o,i3  à  o,a6);  il  augmente  rapidement  avec  la  vi- 
tesse. 

Il  serait  à  désirer  que  cette  importante  question  pût  être  com- 
plètement élocidèe. 

Expériences  sur  des  freins.  —  La  compagnie  des  efaemlos  de 
fer  du  Nord  continue  les  essais  commencés  dans  le  but  de  déter- 
miner les  meilleures  conditions  d'actiondes  freins.  Nous  trooTens 
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(Uos  la  Revue  scientifiipie  des  renseignements  d'où  nous  extrayons 
)«  cblffres  SQlTants  : 

Lm  essais  ont  porté  d'abord  sur  le  frein  Smitt  ;  on  sait  que  dans 
ce  système  les  sabots  sont  reliés  ù  des  plaques  circulaires  rigides 
serrant  de  base  à  des  réservoirs  en  caoutchouc,  connu uniquant 
1003  entre  eaz  â  l'aide  de  deux  tubes  de  caoutchouc  silués  de 
chaque  côté  du  train;  ces  tubes  sont  fermés  en  qneae;  en  tfite 
leurs  extrémités  sont  situées  devant  un  l'jceleur,  appareil  dans 
lequel  un  jet  de  vapear  produit  nne  aspiration  d'air  d'uno  ma- 
Diëre  à  peu  près  analogue  à  ce  qui  se  passe  dans  Vinjecieur  Gif- 
fard.  Lorsqne,  par  la  manœuvre  d'un  robinet,  la  vapeur  est  lancée 
dans  l'éjecteur,  la  pression  de  l'air  diminue  dans  les  tubes  laté- 
raux et  les  réservoirs;  les  bases  de  ceux-ci  se  rapprochent  sous 
l'action  de  la  pression  atmosphérique  eu  entraînant  les  sabots  qui 
Tiennent  serrer  les  jantes  des  roues. 

Les  mars  1S77,  un  train  circulant  entre  Paris  et  CrcII  fut  em- 
ployé i  étudier  ce  système;  il  eo  composait  de  h  voitures,  munies 
thscuoed'unft^in,  remorquées  par  une  locomotive  Cramptondont 
les  quatre  roues  porteuses  étaient  également  munies  d'un  frein, 
ainsi  que  celles  du  tender:  le  poids  des  véhicules  munis  d'un  frein 
ttaii  d'environ  lûo  tonnes. 

Le  tableau  suivant  résume  les  observations  faites  pendant  le 
trajet. 


Orrj-la- Ville. . 
Luzarches.  .  . 

LOUTTOS.    .  .  . 

OMMlnTilte.  . 
nenenue.  .  . 


Dans  la  dernière  expérience,  on  avait  ouvert. en  queue  le  tube 
d'accouplement,  afin  de  simuler  une  rupture  d'attelage,  ce  qui 
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explique  le  temps  plus  considérable  nécessaire  pour  produire 
Farrêt»  qui  a  été  cependant  plus  rapide  que  si  Ton  avait  employé 
les  freins  à  mains  ou  les  freins  à  poids  dans  les  conditions  normales. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  résultats,  qui  paraissent  remar- 
quables. 

Ajoutons  que  le  môme  jour,  sur  un  train  marcliant  dans  des 
conditions  analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  et  muni  de 
freins  Smitt,  on  a  essayé  à  Pierrefitte»  à  Luzarches,  à  Orry-la-Ville 
et  à  Chantilly,  le  déclanchement  automatique  des  freins  par  Té- 
lectricité  (*),  au  moment  où  le  convoi  passait  en  face  de  disques  à 
l'arrêt  Enfin  on  a  produit  le  déclanchement  en  agissant  sur  des 
commutateurs  placés  dans  les  fourgons  de  tète  et  de  queue,  et 
dans  un  wagon,  et  enfin  en  simulant  une  rupture  d*attelage.  Dans 
tous  les  cas  Taction  a  été  entièrement  satisfaisante. 

Procédé  de  préparation  des  bois  (système  John  Blytke).  —  Noos 
trouvons  dans  les  Annales  industrielles  le  résumé  d*une  commu- 
nication faite  à  la  Société  des  ingénieurs  civils  sur  un  nouveau 
mode  de  conservation  des  bois. 

11  parait  résulter  de  nombreuses  observations  que  Tinjection 
des  bois  à  la  crésote  donne  de  bons  résultats  au  point  de  vue  de 
la  conservation;  mais  l'injection  directe  exige  de  grandes  quanti- 
tés d^hulle  lourde  et  une  dessiccation  des  pièces  injectées.  La  haute 
température  d'ébuUition  de  la  crésote  (3oo*)  ne  permet  pas  d'em- 
ployer ce  corps  à  Tétat  de  vapeur.  M.  Blythe  a  eu  Tidée,  pour  fa- 
ciliter l'injection,  d'entraîner  la  crésote  en  parties  très-fioes  par 
un  jet  de  vapeur  qui  se  trouve  saturée  et  constitue,  pour  aiusJ 
dire,  une  émulsion  gazeuse. 

L'appareil,  que  nous  ne  décrirons  pas  en  détail,  comprend  une 
chaudière  à  vapeur  à  haute  pression  ;  une  autre  chaudière  ou 
bouilleur  qui  contient  la  crésote,  etdans  laquelle  viendra  se  saturer 
la  vapeur  d'eau;  une  cuve  remplie  de  crésote  que  Ton  refoule  dans 
le  bouilleur  à  l'aide  d'une  pompe  ;  des  cylindres  en  tôle  où  se 
trouvent  les  pièces  à  injecter  et  présentant  quelques  parties  ac- 
cessoires ;  un  système  de  tuyautage  réunissant  entre  elles  ces 
diverses  parties.  Le  rôle  essentiel  de  chacune  de  ces  dernières 
se  comprend  facilement. 

Dans  ces  conditions,  M.  Blythe  pénètre  complètement  les  cœurs 
de  chêne,  de  pins  des  Landes,  dé  hêtre  rouge  :  il  emploie  a  à  3  kil. 
de  crésote  par  grande  traverse  et  a  kilog.   d'acide  phonique 

(•)  Voir  Annales  1876.  i"  gem.,  p.  497. 
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brun  par  mètre  cubede  bois  de  choix  ou  de  traverse.  Le  prix  de 
revient  d'une  traverse,  cubant  o"',o85,  est  de  o',6o  à  o',7o.  L' «ap- 
pareil peut  préparer  5oq  traverses  par  jour  :  les  bois  sortent  at- 
tendris et  peuvent  être  courbés,  etc.  ;  mais  ils  durcissent  très- 
rapidement  ;  Ils  se  contractent  d*abord,  mais  au  bout  de  peu  de 
semaines,  ils  ne  jouent  plus  et  sont  inattaquables  à  Thumidité; 
eufin  les  fibres  sont  plus  résistantes  dans  les  épreuves  à  la  torsion 
et  à  Farrachement. 

Augmentation  du  débit  des  sources,  —  M.  Ghefdebien  a  présenté 
à  TÂcadémie  des  sciences  une  note  intéressante  sur  un  moyen 
simple  d*augmenter  le  débit  des  sources  dans  un  grand  nombre 
de  cas.  Remarquant  que  dans  Técoulement  de  Teau  des  sources  la 
pression  atmosphérique  se  fait  sentir  au  point  d'émergence  aussi 
bien  qu'au  niveau  plus  élevé  où  les  eaux  se  sont  acumulées,  il 
pensa  que  si  Ton  parvenait  à  supprimer  ou  à  diminuer  cette  pres- 
sion au  point  où  Peau  s*écouIait,  on  augmenterait  le  débit  comme 
si  Ton  rendait  plus  considérable  la  différence  de  niveau  :  remploi 
d^un  siphon  dont  la  courte  branche  aboutirait  dans  un  espace  clos 
où  sourd  la  source  et  dont  la  grande  branche  se  terminerait  à  un 
Diveau  inférieur  parut  devoir  satisfaire  à  cette  condition.  L'expé- 
rience justifia  complètement  cette  prévision,  ainsi  que  le  prouvent 
les  chiffres  suivants  : 

Une  source  &  Amélie-les-Bains  avait  été  trouvée  en  faisant  des 
fouilles  jusqu'au  roc  :  ces  fouilles  avaient  à  la  base  la  forme  d'une 
cuvette  dans  laquelle  Feau  s'accumulait  lentement.  A  la  suite  d'un 
grand  nombre  d'expériences,  on  s'assura  que  le  débit  de  la  source 
était  d'environ  200  litres  par  2/1  heures.  A  l'aide  de  maçonnerie 
hydraulique,  on  constitua  autour  de  la  fouille  une  chambre  clese 
que  Ton  remplit  de  galets  où  venait  aboutir  un  tuyau  en  plomb 
<le  o'joi^  de  diamètre  et  de  60  mètres  de  longueur  dont  l'autre 
extrémité,  suivant  la  pente  du  terrain,  venait  déboucher  à  a",5o  au- 
dessous  du  niveau  de  la  fouille.  Une  simple  aspiration  amorça  le 
siphon  ainsi  constitué  et  la  source  coula  aussitôt  abondamment.  La 
i^ouvelle  fontaine  coula  pendant  a  ans  ;  il  fallut  alors  remplacer  le 
(ube  de  plomb  qui  avait  été  détérioré,  par  un  tube  de  fer  de 
o%oi5.  Cette-  substitution  faite  dépuis  6  ans  a  maintenu  les  re- 
stais primitifs,  et  le  débit  delà  fontaine,  qui  coule  sans  interrup- 
tion ni  intermittence,  est  actuellement  de  36  hectolitres,  c'est-à- 
dire  de  18  fois  le  débit  à  ciel  ouvert, 

1^  procédé  est  simple  et  peut  facilement  être  essayé;  nous  pen- 
sons qu'il  était  utile  de  le  signaler. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  Mémoires.—  tomb  xiv.  37 
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Le  service  des  eaux  à  Londres  {*).  —  En  LÂyft,  le  nombre  des 
habitants  auxquels  s'applii^ait  le  servtee  de  ralimentatioa  était 
de  3.655.000  logeant  dans  5luooo  maisona;.  la  quantité  d*eaa  con- 
sommée s-élevait  à  696.61  s*  mètres  cubes,  soît  un  peu  moins  de 
\kJ^,^  par  habitant.  Huit  compagnies  au  capital  total  de 
381. avSw5oo<  francs  sont  chargées  de  ce  service  et  obtiennent  en 
moyenne  6»^5  pi  100-  Bn  1877,  le  nombre  des  liel)itaiits  est  de 
3.796.000  logeant  dans  535.ooo  maisons;  la  consommation  Jour- 
nalière s'est  élevée  à  600.325  mètres  cubes  donnant  pour  les  mois 
d'été  une  consommation  journalière  de  ].5S^^5« 

Les  eaux  employées  à  Londrea  paraissent  satisfaire  à  tons  égards 
aux  besoins,  des  manufactures,,  de  Taorrosage  des  chaussées  et 
môme  aux  soins  de  propreté  des  pacticulier»;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  au  point  de  vue  des  usages  culinaires  et  de  rextinction 
des  incendies. 

Les  eaux  sont  dérivées  de  la  Tamise,,  et  bien  que  les  actes  de 
concession  exigent  que  les  compagnies  établissent  leurs  prises  au- 
dessus  du  barrage  de  Teddington,  au^essus  de  la  ville  et  en  un 
point  où  la  marée  ne  se  fait  plus  sentir;  bien  que  remploi  de  ba»- 
slns  de  dépôt  et  de  lits  de  fiitration  soit  spéoifié,  le  public  ne  par 
raît  pas  satisfait  de  la  qualité  des  eaux»,  et  il  semble  qu'il  n'a  pas 
tort 

L'importance  de  la  question  d'une  extinction  facile  des  incen* 
dies  n'est  pas  moindre,  si  l'on  songe  que  la  valeur  des  propriétés 
assurées  atteint  i3  milliards  de  francs;  et,  bien  que  les  apprécia- 
tions diffèrent  notablement  pour  les  valeurs  des  propriétés  nou 
assurées,  on  ne  peut,  de  l'avis  général,  les  évaluer  à  une  sonune 
moindre  (d'après  certains  documents,  cette  valeur  serait  de  ko  à 
5o  milliards).  Suivant  un  rapport  du  capitaine  Sbaw,  compétent 
en  ces  matières,  il  faut,  pour  l'extinction  des  incendies,  pouvoir 
fournir  un  débit  d'environ  9  mètres  cubes  par  minute  ;  il  ne  semble 
.  pas  que  cette  quantité  puisse  ôtre  livrée  dfune  manière  courante. 
Il  résulte  de  chiffres  contenus  dans  des  doaumenits  qui  paraisseat 
précis,  que  la  consommation  annuelle  de  ïesuh  employée  à  l'ex* 
tinctlon  des  incendies  est  environ  ^  de  la  eonsommalion  totale; 
ce  chiffre  serait  peu  de  chose  si  le  débit  était  réparti  sur  l'aimée 
entière,  mais  II  faut  remarquer  que  le  besoin  d'eau  pour  ceseas 
spéciaux  est  réparti  irrégulièrement;  de  telle  sorte  qu'un  feu  ■• 
peu  violent  exig^  1a  concentration  sur  un  point  donné  d?environr; 


(*)  Extrait  d'oa  mémoire  présenté  à  rAssociaAioii  britaDniqne  pour  TaTaii- 
cemeDt  des  sciences,  par  MM.  Bramwell  et  Ea«toii. 


CHRONIQUE.  547 

de  la  consommation  totale^  c*est-à-dire  de  la  quantité  d'eau  qui 
suffirait  pendant  le  même  temps  à  l'alimentation  d'une  ville  de 
100.000  habitants.  Les  conduites  des  compagnies  projetées  pour 
fournir,  avec  économie,  o\  7 1  o  par  minute  pour  chaque^  maison ,  soit 
1.01)5  litres  par  Jour,  ne  peuvent  en  général  donner  au  point  voulu 
cô  volume  de  9  mètres  cubes  par  minute,  même  en  se  bornant  à 
le  fournir  au  niveau  de  la  rue.  Il  conviendrait,  de  nombreuses 
observations  Tout  démontré,  que  cette  eau  arrivât  sous  pression  dans 
les  conduites,  de  manière  qu'elle  fût  projetée  en  jet  sur  le  foyer  de. 
rincendie  sans  Tintervention  de  pompes  à  vapeur  ;  il  faudrait  qu'elle 
pût  être  projetée  à  une  hauteur  de  3i!i"',5o,  ce  qui  exigerait,  pour 
tenir  compte' des  diverses  causes  de  perte  de  charge  dans  les  tuyaux 
mobiles  et  à  Torillce,  que  la  pression  dans  la  conduite  où  se  fait  la 
prise  fût  de  plus  de  5o  mètres  :  ce  jet  devrait  en  outre  avoir  un 
assez  grand  diamètre  pour  pouvoir  vaincre  la  résistance  de  Pair; 
mais  si  le  diamètre  de  Torifice  était  seulement  de  o'',o25,  la  quan- 
tité d'eau  dépensée  sous  cette  pression  serait  de  690  litres  par  mi- 
nute; en  réalité,  la  plupart  des  compagnies  ne  sont  astreintes  qu'à 
foaruir  Teau  à  une  pression  de  i5  mètres  au  niveau  de  la  chaussée. 

La  question  des  eaux  a  été  étudiée  à  diverses  reprises  à  Londres 
et  il  a  paru  à  peu  près  impossible  de  satisfaire  aux  différentes  con- 
ditions exigées  eu  égard  à  la  quantité  totale  d'eau  nécessaire  : 
peut-être  conviendra-t-il  de  diviser  la  question  et  d'avoir  deux 
systèmes  distincts  dont  un  serait  réservé  aux  besoins  de  l'ali- 
mentatioD,  ainsi  qu'à  l'extinction  des  incendies  :  ce  service  exi- 
gerait seulement  i35.ooo  mètres  cubes,  quantité  qui  paraît  pou- 
voir être  fourpie  par  des  sources  provenant  de  la  craie  ;  il  faudrait 
établir  des  réservoirs  en^  des  points  élevés  et  une  nouvelle  cana- 
lisation. L'élévation  des  dépenses  ne  devrait  pas  être  un  obstacle, 
tant  la  chose  paraît  nécessaire. 

La  distribution  d'eau  reçoit  à  Londres  une  subvention  de  2  mil- 
lions de  francs  environ,  soit  à  peu  près  576  francs  par  1.000 
tiabitûnts;  dans  le  même  but  Paris,  avec  1.986.000  habitants,  dé- 
pense a.doo.ooo  francs,  soit  1.260  francs  environ  par  i.ouo  habi- 
tants; New-York,  avec  1.098.000  âmes,  dépenses  6.270.000  francs, 
soit  5.8ÔO  francs  par  1.000  habitants;  Chicago,  avec  660.000  âmes, 
dépense  2.790.000  francs^  soit  6.076  francs  par  1.000  habitants. 

C.  M.  G. 
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NOTE  SUR  LA  SUBSTITUTION, 

Duu  1m  calculs  do  stabilité  dei  traTâes  métalliiinu  nipporl 

dM  Toisa  de  terre,  de  niTclurges  nnilonuément  répartit 

Mlles  qui  résnltent  dn  passage  des  plos  lourdes  Toltorei 

Par  X.  KLEITZ,  iupecWar  fttnéial  dis  ponk  et  chioMte*. 


Le  nouveau  règlement  du  g  juillet  1877,  sur  les  con 
tioDs  de  stabilité  des  ponts  à  travées  métalliques  dépend 
des  voies  de  terre,  porte  que  ces  travées  doivent  être 
état  de  livrer  passage  h  toute  voiture  dont  la  circulation 
autorisée  par  la  loi  sur  la  police  du  roulage,  c'est-à-ï 
aux  voitures  attelées,  au  plus,  d^  cinq  chevaui  si  elles  s 
k  deux  roues,  ou  de  huit  chevaux  si  elles  soat  à  qui 
roues.  Il  est  ensuite  stipulé  que,  dans  les  calculs  de  e 
billté,  on  admettra  que  les  plus  lourdes  voitures  (véhic 
etchargement)  s'élèvent  à  II  tonnesouài6  tonnes,  suiv 
qu'elles  sont  à  deux  ou  à  quatre  roues.  Mais  ces  pc 
pourront  être  réduits,  eu  égard  aux  -dirconstances  local 
sans  qu'ils  puissent  descendre  au-dessous  de  6  tonnes  p< 
les  voitures  à  deux  roues,  ou  de  8  tonnes  pour  les  voito 
à  quatre  roues. 

11  est  d'ailleurs  expliqué  que,  dans  les  calculs  rela 
aux  fermes  lon^tudinales,  on  adoptera  celle  des  deux  ce 
tnn^sons  de  poids  suivantes,  qui  fera  subir  &  ces  feri 
la  plus  grande  fatigue,  savoir  :  une  surcharge  uaifon: 
ment  répartie  et  évaluée  à  raison  de  5oo  kilt^.  par  mi 
carré,  ou  bien  une  surcharge  composée  d'autant  de  1 
tares,  ayant  les  poids  voulus,  que  le  tablier  pourra  en  c 

if<wa/«  dei  p.  el  Ch.,  MtM.  y  Uiu,  TtM.,  li'cah.— tous  ut.  I 
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tenir  avec  leurs  attelages,  sur  le  nombre  de  files  que  com> 
porte  la  largeur  de  la  voie  charretière,  chaque  file  occupant 
une  zone  de  2",5o  de  largeur.  On  devra  naturellement 
faire  le  choix  entre  les  voitures  à  deux  ou  à  quatre  roues, 
en  vue  du  plus  grand  travail  du  métal.  Dans  tous  les  cas, 
la  surcharge  des  trottoirs  sera  censée  être  de  3oo  kilog. 
par  mètre  carré. 

Les  calculs  de  stabilité  sont  bien  simplifiés  lorsqu'on  peut 
remplacer  les  poids  discontinus  qui  constituent  les  sur- 
charges réelles  par  des  poids  uniformément  répartis  par 
mètre  linéaire  de  voie. 

En  ce  qui  concerne  les  travées  portant  des  voies  de  fer, 
e  règlement  du  9  juillet  1877  contient  un  tableau  donnant, 
selon  la  portée  des  travées,  les  poids  par  mètre  courant  qui 
sont  admis  comme  étant  équivalents  aux  poids  d'un  traio 
de  marchandises,  au  point  de  vue  des  efforts  maxima  que 
les  pièces  de  la  charpente  métallique  peuvent  avoir  à  sup- 
porter avec  le  matériel  en  usage  sur  les  réseaux  des  grandes 
compagnies. 

Je  me  propose,  dans  la  présente  note,  de  déterminer, 
pour  les  ponts-routes,  les  poids  uniformément  répartis  qui 
peuvent  être  substitués,  avec  une  approximation  conve- 
nable, aux  plus  lourdes  voitures  dont  la  circulation  doive 
être  prévue. 

Je  supposerai  d'abord  que  le  poids  des  voitures  est  de 
1 1  ou  de  16  tonnes,  selon  qu'elles  ont  deux  ou  quatre  roues, 
et  j'examinerai  ensuite  comment  les  résultats  ainsi  obtenus 
pourront  être  modifiés  pour  des  poids  moindres. 

La  première  donnée  du  problème  à  résoudre  est  le  type 
à  adopter  pour  les  convois  de  Tune  ou  de  l'autre  espèce 
de  voitures. 

Après  avoir  consulté  le  mémoire  de  M.  Schwilgué,  inséré 
aux  Annales  des  ponts  et  chaussées  (i832,  a*  semestre;,  et 
d'après  mes  propres  observations  sur  les  dispositions  des 
lourdes  voitures  qui  circulent  &  Paris  et  de  leurs  attelages. 
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[  dem  types  suivants,  en  supposant  que 
e  cheval  soit  appliqué  au  droit  de  son 


Chevaux 
i^o 


c i  (^  2s\- 


K    % 


a^    Oj     a:i     Of 


K    A, 


a,     a. 


[es  voitures  à  quatre  roues,  les  chevaux 
à  deus,  en  sorte  que  chacun  des  poids 
ïsente  celui  de  deux  chevaux, 
int  de  déterminer  le  poids  qu'il  convient 
heval.  Ce  poids  est  très- variable,  et, 
Loirea  insérés  aux  Annales,  on  peut  ad- 
im  de  25o  kilog.  et  un  maximum  de 
lernier  poids  est  très-exceptionnel,  et  en 
;.,  on  sera  plutôt  au-dessus  qu'au-des- 


ODiTèie  et  nasses,  Annales  de  iS3i,  i' 


le  Vflliere, 

Léon  Darimd'Claye 


.87.,."^ 
187a,  i*  a 
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SOUS  du  poids  moyen  dans  des  attelages  de  cinq  ou  de  huit 
chevaux. 

Il  reste  à  répartir  le  poids  d'un  chariot  de  i6  tonnes 
entre  ses  deux  essieux.  Dans  les  calculs  qu'on  faisait,  sous 
le  régime  du  décret  du  23  juin  i8o6  sur  la  police  du  rou- 
lage, relativement  aux  poids  maxima  des  voitures  et  aux 
largeurs  des  jantes,  on  admettait  que  la  charge  de  l'essieu 
de  Tavant-train  était  seulement  la  moitié  de  celle  de  l'essieu 
d'arrière  ;  mais  en  réalité  la  répartition  était  loin  d'être 
aussi  inégale,  et  l'on  peut  admettre  que,  sur  le  poids  total 
de  i6  tonnes,  l'essieu  de  devant  porte  6  tonnes  et  celui 
d'arrière  i  o  tonnes  (*) . 

D'après  ces  données  et  en  prenant  pour  unité  le  poids  de 
la  voiture,  ceux  des  chevaux  et  ceux  que  portent  les  essieux 
seront  exprimés  comme  il  suit,  Q  désignant,  dans  chaque 
cas,  le  poids  total  de  la  voiture  (i  i  tonnes  pour  une  voiture 
à  deux  roues  et  i6  tonnes  pour  une  voiture  à  quatre  roues): 

„  ,        .  (  A  = i^ooo 

Voiture  a  a  roues,  j 

l  flj,  a,,  Oj, o  ,046 

IA,= o  ,376 
A,  =  • 0  ,6^5 
«11  <»f,  «8» ^  }^^ 

Nous  avons  maintenant  tous  les  éléments  du  problème  à 
résoudre. 

Pour  la  transformation  des  surcharges  réelles  en  sur- 
charges uniformément  réparties,  on  peut  faire  abstraction 
des  moments  de  flexion  qui  résultent  des  poids  permanents 
du  pont,  et  considérer  uniquement  les  augmentations  que 
les  surcharges  ajoutent  à  ces  moments  (*•).  Je  n'aurai  donc 
en  vue  que  la  partie  qui,  dans  chaque  moment  de  flexion, 

(*)  Voirie  mémoire  de  M.  Schwilgrué,  Armâtes  de  iBSa,  a*  sem. 

(**)  Si  le  pont  est  composé  de  plusieurs  travées  contioues,  les 
surcharges  peuvent  avoir  pour  effet  de  diminuer,  en  cerUtios 
points,  les  moments  de  flexion.  Les  moments  dus  aux  surcbarges 
sont  alors  négatifs. 
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correspond  à  l'effet  des  surcharges,  et  il  sera  uniquement 
question  de  ces  moments  partiels  dans  tout  le  cours  de  la 
présente  note. 

Les  trottoirs  étant,  dans  tous  les  cas,  censés  chargés 
uniformément  à  raison  de  3oo  kilog.  par  mètre  carré,  il  n'y 
a  à  s'occuper  que  de  la  voie  charretière. 

Je  supposerai  d'abord,  si  le  pont  comprend  plusieurs 
travées,  que  les  fermes  ou  poutres  longitudinales  sont  dis- 
continues sur  les  points  d'appui. 

Dans  ce  cas,  il  est  évident  que,  si  la  voie  charretière  se 
compose  de  plusieurs  zones  de  s"',5o,  les  files  de  voitures 
doivent  avoir  une  position  pareille  sur  toutes  les  zones, 
pour  que  le  moment  de  flexion  maximum  se  produise  dans 
nne  section  transversale  donnée  des  poutres,  et  il  suffit  de 
considérer  chaque  zone  isolément. 

J'appliquerai  la  méthode  que  j'ai  indiquée  dans  ma  note 
da  i3  mai  1876  (*),  et  qui  consiste  à  déterminer- directe- 
ment le  moment  de  flexion  maximum,  dans  une  section 
quelconque  des  poutres  longitudinales. 


-- -- * 


B 


r^^a 


?< 


«jt 


'■y/- 


■■yA 


r 


Si  l'on  désigne  par  Q,Q,Q,...  Q.,...  Qn  le  système  de  poids 
qui  produit  le  moment  maximum  M,  en  son  point  X  situé 
à  une  distance  x  de  l'origine  d'une  poutre,  il  faut  que  l'un 
de  ces  poids,  le  poids  Q^  par  exemple,  soit  placé  au  droit 
de  ce  point  (**),  et  qu'on  ait: 


X 


2>   "     2>    ■■ 


(*)  kntiaieê  des  ponts  et  chaussées  de  1877,  cahier  de  janvier. 
(**)  Cette  propositioo,  que  j*ai  démontrée  dans  ma  note  du  i3  mai 
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J'ai  fait  remarquer  qu'il  peut  arriver  que,  pour  le  même 

point  X,  il  y  ait  plus  d'un  système  de  poids  >   Q  qui  satis- 

fassent  à  la  condition  qu'expriment  les  inégalités  qui  pré- 
cèdent. Dans  ce  cas,  il  &ut  calculer  chacun  de  ces  maxima 
et  en  adopter  le  plus  grand.  Celui-ci  correi^ond  d'ailleurs, 

en  général,  au  système  dans  lequel  la  somme.  >    Q  est  la 

plus  forte. 
Désignons  : 
Le  poids  placé  an  point  X  par.  ..  .  r  .  •  •  •  .  •    Q» 

La  distance  du  centre  de  gravité  de  la  somme  >  Q 

au  point  X  par.  .  •  .  • *  ^  ••••..  -     6 

(Cette  distance  est  positive  ou  négative,*  suivant 
f«e  le  centre  de  fcvrité  est  siteié  au-delà  ou  en  deçà 
du  point  X«) 

Les  distances  de  chacun;  des  poidb  QtQv**^m-i  ^*^ 
même  point  X  (cette  distAtuie  étamt  toojouDSr  comptée 
comme  positive)  par d 

L'effort  tranchant  à  l'origine  de  la  travée  est  égal  à 


a — X  —  G 


2."' 


et  le  moment  M,  a  pour  expresâoff 

Si  Ton  désigne  le  rapport  -  par  a,  on  a  : 

M,  =  a[[i-<t)a-G]y^Q-y\^Qd.         {^bis) 

1876,  a  presque  Tévidence  d^un  axiome.  Elle  se  démontre  en  tous 
cas  très-simplement  pour  des  poutres  continues  reposant  sur  plu 
âe  doux  pointa  d'appui,  comme  pour  des  poutres  di»oiitiaues. 
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OU  bien 

m.=«[(i-«)2'q-g2"q]--2[^*^- 

Gela  posé,  pour  bien  faire  comprendre  la  méthode,  je 
donnerai  les  détails  de  son  application  à  une  travée  de 
80  mètres  soumise  aux  surcharges  résultant  du  passage 
d'un  convoi  de  voitures  à  quatre  roues. 

Si  Ton  calcule  la  distance  g  du  centre  de  gravité  d'une 
voiture  et  de  son  attelage  à  partir  de  l'essieu  d'arrière,  on 
trouve  les  résultats  suivants  : 

Pour  la  voitare  seule.  •  •  .  2Q  =  i.,  ^10  =  i,i35o  g=  1,1260 

Ponr  la  voiture  et  1  couple  de 
chevaux £Q  =  i,o63i  0£Q«zi,5o3o^(^  =  i,ûi3i0 

Pour  la  voiture  et  2  couples 
dechevaux 2Q  =  1,126,  glQ  =2, ioi5,^=i, 8663 

Pour  la  voiture  et  3  couples 
de  chenaux £0  =  1,189,(720=2,8890,9=2,4298 

Pour  la  voiture  et  à  couples 
de  chevaux SQ  =  1,262,  flfSQ  =3,8655,  gr  =5,0876 

La  travée  de  80  mètres  pouvant  recevoir  jusqu'à  cinq 
voitures,  il  faut  se  mettre  sous  les  yeux  le  diagramme  ci- 
après  : 

>'■*- 
î. ■ja.oo -^ > 

~/9,5a-— ^— — '/^/i> — Jf- ^S/Sor — ^ fg^o ^ — f5,i 

I  ■  M.  ^  ^  ^ 

Comme  le  poids  a  de  deux  chevaux  (0^,06 5)  est  petit 
par  rapport  aux  poids  A^  (0*^,376)  et  A,  (0^,626),  on  se 
rend  immédiatement  compte  que  les  conditions  (1)  ne 
peuvent  être  satisfaites  que  si  l'un  de  ces  derniers  poids, 
c'est-à-dire  un  essieu,  est  placé  au  point  où  il  s'agit  de 
déterminer  le  moment  de  flexion  maximum. 
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Cherchons  ce  maximum  au  point  X,  situé  au  quart  de  la 
travée,  de  manière  que 


a?=:ao":      a=-. 


Les  conditions  (i)  peuvent  être  remplies  au  moyen  de 
deux  combinaisons  : 

On  peut  placer  un  essieu  d'arrière-trwn  au  point  X,  ce 
qui  donne  au  convoi  cette  position  : 


—  5 zz'-^OO- 


Jt.JL 


Ou  bien  on  peut  placer  un  essieu  d'avant-train  au  point  I, 
ce  qui  donne  au  convoi  cette  position  : 


X 

2û,û^ 9(k 


Cù^(^ 


a    >     a    i    W    tP m     m     m     m^    <X      •a^^iB^      m.     m.    m. 


ioL 


Voyons  laquelle  de  ces  deux  combinaisons  il  faut  adopter. 
Dans  la  première,  on  a  : 

V  Q  =  5,633,  dont  le  quart  est  i,4o8a5^ 
2*0=  1,877  >  i,4o8a5;      ^  Q  =  ^«5îi  <  i^o8a5. 


La  condition  (1)  est  donc  satisfaite. 


g2  Q  =  ioo,85a5';    G  =  i7»,9o4. 


M.  =  i  I60  X  5,633  —  ioo,85a5]  —  ao,5485  =  38*,7554. 


«*-i 
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de  combinaison,  on  a: 

:  5*,383  doDt  le  quart  est  i*,34575, 

>i',34575    y  Q=i',3453<i',34575. 

est  encore  satisfaite. 

',9555,    G  =  a9",38(i,     M,=37',3876. 

:]uence,  la  première  combiDaison  qu'il  faut 
:vait  le  prévoir  par  la  comparaison  des 

moment  maximum  pour  le  milieu  de  la 

X  =  40%      «  ^  -. 

)  peut  encore  être  remplie  de  deux  ma- 
n  place,  au  milieu  de  la  travée,  un  essieu 
un  essieu  d'avant-trûn. 
:re  combinaison,  on  a  : 

'   *ï2'Q  =  -8',99>.   G  =  -i-.590i, 

C5,633  +  S^fti]  — 65,5ii  =  5i'j6445. 

s  combinaison,  on  a  : 

3,     «2"  *^  ~  >4'.ô85  ;     G  =  2-,?83, 
5,383  —  i4»985] —4S.646  — Si*,5i95. 


■ 
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C'est  donc  encore  la  première  combinaison  qu'il 
adopter. 

J'ai  montré,  dans  ma  note  précitée,  que  le  ma^dmi 
maximorum  des  moments  de  flexion  se  produit  en  un 
très-voisin  du  milieu  de  la  travée,  et  que,  pour  le  dé( 
miner,  il  faut,  en  outre  de  la  condition  (i),  que  cep( 
soit  situé  à  Ja  même  distance  du  milieu  que  le  centre 

gravité  de  ^  Q,  mais  du  côté  opposé. 

Dans  la  première  des  combinaisons  que  je  viens  d'ei 
miner,  le  centre  de  gravité  est  à  i^.Sg  en  deçà  du  milii 
où  se  trouve  un  essieu  d'arrière-train  dont  je  désigne 
poids  par  Q^.  Le  convoi  a  ainsi  la  position  suivante  : 


j  je 2^'ÇO' 

M. 


> 


Or,  si  l'on  fait  avancer  le  convoi,  vers  la  droite,  cte 

— 1-9  =  0"*,  79^,  on  ne  modifie  pas  le  système  de  poife 

qne  porte  la  travée. 

Le  maximum  maximorum  des  nM>menta  a  donc  lisQ 
lorsque  le  centre  de  gravité  G  et  le  poids  Q.,  ont  les  posi* 
tions  indiquées  par  le  croquis  ci-dessous  : 

j, ^Q-ycs , 


> 


î?^ 


''.^ 


'éo,QO^ 


0'fi«w 


-io,i>ù 


Quant  à  la  valeur  de  ce  moment,  elle  est  égale  à  : 

valeur  qui  ne  diflFère  pas  sensiblement  de  celle  du  moment 
maximum  correspondant  au  milieu  de  la  travée. 
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fais  de  même  qu'en  un  point  quelconque  X  de  la  travée, 
)DâitîoD(i)  qui  détermine  le  moment  maximum  local 

itêtre  satisSEÛte  de  plus  d'une  manière;  il  peut  arriver 
les  deux  conditions  relatives  aumaximun^  maximorum 
)Dt  remplies  à  plusieurs  points  de  la  travée.  Il  y  a  alors 
it  de  maxîma  maximorum,  et  la  courbe  dont  les  ordon- 
représentant  les  maxima  locaux  a  plusieurs  sommets. 

(cas  se  présente  justement  pour  la  travée  de  80  mètres, 

[c'est  pour  cela  que  je  Fai  prise  pour  exemple. 

iHous  avons  vu  que,  dans  la  seconde  des  deux  coml)i- 
3ons  qui  satisfont  à  la  condition  (1)  pour  le  milieu  de  la 
rée,  le  centre  de  gravité  est  à  2"",785  à  la  droite  d^  Tes- 
d' avant-train  placé  en  ce  point.  La  position  du  convoi 
alors  celle-ci  : 


-m 


.J^jOll. 


-•-*». 


■    «    • 


'J^Ot 


^     m     m     m     • 


m 


I  Pour  donner  au  convoi  une  position  compatible  avec  la 
adition  relative  aux  maxima  maximorum ,  il  faudrait  le 

de  £-lZË=i»,39i5u  Mus  alors,  l'essieu  d'avant- 

Èi  âe  la  dernière  voiture  sortirait  de  la  travée,  en  deçà 
son  origine,  tandis  qu'il  y  entrerait,  àrextrémitê  op- 

c,  un  couple  de  cbevaux.  Le  système  des"  poids  serait 

îfié,  et  il  faut  essayer  le  suivant  : 


j^Tj. 


JLJÊL 


^£t^ 


dA-A. 


Hok 


I^eecaSi,  €»a: 
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11  faut  reculer  le  convoi  de  — ^^-2 — 

3 

du  milieu  de  la  travée,  ce  qui  plact 
36",8iS  de  l'origine,  tandis  que  le  ce 
trouvera  à  une  distance  de  43"!  187  de 

Le  rapport  -  sera  ^al  à  —s —  = 


et  l'on  aura  : 

2> 

Toutes  les  conditions  rdatives  aux  m 
seront  donc  remplies. 
Le  moment  dont  il  s'agit  a  pour  vale 

-34,0 


Il  existe  un  troiùëme  maximum  max 
tance  de  ^',b5y  au  delà  du  milieu  de 
essieu  d'arrière  se  trouve  au  point  t 
dont  la  distance  à  l'origine  est  par  ( 
43°,557,  tandis  que  le  centre  de  grav 
56" ,443  de  cette  origine. 

La  valeur  de  ce  moment  est  : 


Pour  terminer  cette  étude  de  la  tn 
cherchons  le  moment  maximum  aux 
portée. 


CALCULS  DE  STABILITÉ   DES  TRAVÉES  MÉTALUQUES»     56 1 

La  disposition  qui  donne  le  maximum  est  celle-ci  : 


•m  B  ■  à 


•  ■  ■  • 


On  a  : 


y    Q  =  5«,633;     2  Q  =  4',58i;      Y  Q=3,756; 

^Êm^  "^1  -*■! 

G^  Q=  — 118,8345;    G=  — ai-,096; 

M^  =  7  (ao  X  5,633+118,8345)  — 184,8875  =  38", 7334. 
4 


En  résumé,  nous  avons  déterminé  six  points  de  la  courbe 
des  moments  maxima  de  la  travée  de  80  mètres,  savoir  : 


=  38",7334 

=:  5i  ,8700  (maximum  maximorum). 

=  5i  ,6445 

=  51  ,6717  (maximum  maximorum). 

=  59  ,0400  (maximum  maximorum), 

=  38  ,7334 


Pour  X  =  ao",ooo 

M 

Pour  X  =  36  ,8i5 

M 

Pour  0?  =  40  ,000 

M 

Pour  X  =:  40  ,795 

M 

Pour  X  =  43  ,577 

M 

Pour  X  =  60  ,000 

M 

Ces  six  points  suffisent  à  faire  connaître  la  forme  géné- 
rale de  la  courbe  (PI.  aS,  /tjr.  g) ,  et  il  n'est  pas  besoin  d'en 
chercher  un  plus  grand  noiiJ)re  pour  obtenir  la  parabole 
qui  donnera  des  valeurs  approchées  des  moments  d'après 
des  poids  uniformément  répartis. 

J'ai,  toutefois,  encore  calculé  les  moments  suivants  : 


Pour  X 
Pour  X 
Pour  X 
Pour  X 


M  = 
M  = 
M  = 

=  70   Hss 


10 
3o 
5o 
70 


a4\iiaa 
49  ,^56 
49  »8oi9 
a4  91341 
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La  courbe  des  moments  maxima  n'es 
nue.  Étant  donnés  la  position  du  conv 
déterminent  le  moment  maximum  ea 

déplace  le  convû  sans  que  le  système 

qae  la  condition  (i)  cesse  d'être  re 
poids  Q„',  l'équation  (a)  fournira  toujo 
mum  pour  chaque  nouvelle  position 
cette  partie  de  la  courbe  des  momen 

arc  de  parabole.  Mais  dès  que  le  systë 

ou  que  la  condition  (i)  est  remplie  pour  un  poid: 
que  Qb,  ce  sera  un  nouvel  arc  de  parabole  qui  d 
core  une  partie  de  la  courbe  cherchée.  Geite  cour 
composée  d'une  suite  d'arcs  paraboliques  et  pi 
jarrets  à  tous  les  points  où  il  faut  changer  soit 
des  poids  qui  portent  sur  la  travée,  soit  le  poids 
pour  lequel  la  condition  (i)  est  satisfaite.  Mais 
natt  facilement  qu'avec  la  composition  régulièn 
Toi  de  voitures  de  roulage,  ou  d'un  train  de  chei 
telle  qu'on  la  suppose  dans  les  épreuves  déS  trai 
liques,  cette  suite  d'arcs  non  tangents  n'altère  pa 
ment  la  régularité  générale  de  la  courbe. 

Je  pi'endrai  pour  exemple  une  travée  de  4o  ra 
gée  d'un  convoi  de  voitures  à  deux  roues.  Je  n 
indiquer  les  résultats  des  calculs,  en  marquai 
croix  les  points  où  les  arcs  paraboliques  prennei 
veanK  paramètres  et  en  marquant  les  maxima 
rum  par  des  chiffres  plus  gros. 
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ABSasSES. 

MOMENTS. 

ABSCISSES. 

MOMENTS. 

ABSCISSES. 

MOMENTS. 

m 

Q 

m 

Q 

m 

Q 

0,00 

0,0000 

1i,30       X    12.3194 

21,50      X    12,054.1 

4,00 

5,7S01 

15,43i           1S,57S0 

22.60       1     12,3771 

5,30 

7,2031 

15,80             12,4393 

23,80      X    12,5677 

6,80       1 

8,6960 

17,30       X    12,3628 

24,66       1     12,6017 

8,30      > 

C      9,9179 

18,50       X    12,0354 

26,80      l    12,3244 

9.80 

10,9i30 

20,00             12,1273 

29,80      "^     11,1529 

,       H. 30      > 

C     11.6790 

20,086            «,n7S 

32,80              9,0072 

i2,80 

12,0657 

21,50       X    12,054.1 

35,80       1       5,9379 

,      14.30      ) 

<     12,3194 

40,00 

0,0000 

La  courbe  dont  les  coordonnées  sont  indiquées  dans  ce 
tableau  est  représentée  par  la  fig.  lo,  PI.  »5.  Les  ondula- 
tions provenant  de  non-continuité  des  arcs  partiels  sont 
tout  à  fait  insensibles. 

Lors  donc  qu'on  se  propose  de  connaître,  avec  l'approxi- 
mation nécessaire  dans  la  pratique,  les  moments  de  flexion 
maxima  dans  les  diverses  sections  transversales  d'une 
poutre,  on  doit  se  contenter  de  les  calculer  pour  un  certain 
nombre  de  ces  sections,  et  tracer  une  courbe  continue  entre 
les  points  ainsi  déterminés,  sans  se  préoccuper  des  petites 
ondulations  de  la  courbe  exacte.  Il  suffit  d'ailleurs  de  quel- 
ques points  de  cette  courbe  pour  qu'on  se  rende  compte  de 
sa  forme  générale,  et  qu'on  reconnaisse  notamment  si  elle 
a  un  seul  maximum  maximorum,  ou  si  elle  en  a  plusieurs. 

C'est  ainsi  que  j'ai  pu  calculer  rapidement  les  courbes 
dont  il  s'agit  pour  un  grand  nombre  de  travées  depuis 
Fottverture  de  3  mètres  jusqu'à  celle  de  80  mètres,  avec 
des  convois  de  voitures  à  deux  ou  à  quatre  roues.  J'ai  en- 
«uite  déterminé  des  paraboles  qui  donnent,  pour  des  sur- 
charges uniformément  réparties,  des  moments  assez  appro- 
chés de  ceux  qui  correspondent  aux  surcharges  réelles. 

Les  résultats  de  ces  calculs  sont  réunis  dans  le  tableau 
suWant: 

Les  moments  de  flexion  dus  aux  surcharges  réelles  sont  désignés 
par ; M 

Ceux  qu'il  s'agit  d'y  substituer  avec  des  surcharges  unifor* 
mément  réparties  par M| 
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ces  moment»  root  expriméa  en  foneUon  du  poids  Q  d'une  voi- 
ture, ce  poids  ôunt  de  1 1  tonnes  pour  les  voitures  &  deux 
roues  et  de  16  tonnes  pour  les  voitures  à  quatre  rouea. 
La  somma  des  poids  réels^'Q  q^'  correspond  à  chaque 

moment  M  est  représenté  par ^ 

Les  portées  des  travées  sont  désignées  pur. " 

Les  dlstoncea  des  sections  transversales  auxqueUes  les  mo- 
ments s'appliquent,  i.  partir  de  l'origine  des  travées,  par.  .      « 

Les  moments  de  flexion  dont  les  chiffres  sont  indiqués 
en  plus  grands  caractères  sont  des  maxima  maximorum. 


X 

' 

„ 

"■ 

-1 

"1- 

'1 

"1 

-1 

■J 

1     1     l— II— 1     1    1     1     i 

Voitures  à  deux  «m«i. 

S 

1,!S 

1,000 

0,B6ffî 

0.K61S 

1.000 

-.       *,00 

1,138 

8,1656 

?-^IS 

VS 

i;oDo 

1,000 

s 

0,7500 
056B 

ilooo 

1,000 

..       7.877 

1,138 

t.l«l 

1.1690 
1.1700 

S 

i[oo 

tlooo 

,7S0O 

0,7500 

1,000 

11,00 

1,138 

3,1198 

3,1175 

1.00 

1,000 

,MM 

.0000 

ilooo 

5.00 

1,181 

4,0398 

?'S 

3^00 

1000 

7500 

0.1300 

1,000 

„     10,00 
*>     10.0« 

5.34H0 

*ÎÏL 

iS 

ilooo 

;œTO 

0,9ST5 

1000 

1.181 

B,un 

's'iîS 

i,«m 

g 

;i500 

1,000 

15,00 

1,130 

1,0168 

4,011s 

ilooo 

oisSTS 

0,9375 

1,176 

6R«I 

6.5150 

0^ 

1,50 
3.00 

\'^ 

1,1!85 
l.SMt 

11Î50 

1,5000 

0:991 

liOOO 

m   isloo 

*>     15,0Ti 

i 

S.SS8D 

Is 

« 

4> 

i!ooo 

ÙtM 

,liS0 

1,000 

IWO 

MM 

6,6576 

6,5«û 

ÎIts 

1,016 

1.3116 

3115 

oIkm 

8.30 

1,111 

9,9!  79 

S1SH 

!^ 

3,!i0 

1,000 

17500 

1,000 

9,80 

,111 

'3-î^ 

^2-1^ 

î-ïï; 

£b 

ilooo 

l',3llH 

,3115 

U,30 

,411 

11,3131 

ll.WlS 

'•S 

iM 

1,016 

:ssDi 

5000 

0,9t6 

15,131 

.111 

1W7<» 

*5-îZS 

3îë 

,0000 

ism 

18,50 

,160 

11.0351 

1S.9ÎIÎ 

'■'î 

sloo 

\m 

tisH 

^ 

40    10,00 

11,1173 

11.0000 

!!S 

1 

u 

lOW 

1,7168 
l.USI 

^ 

0,9'73 

10.086 

;i6Q 

11.1173 

"'^ 

!>^S 

i 

4% 

101e 

;î59i 

1,000 

11,50 

,160 

11,0!S11 

^î-1^ 

so 

llOiO 

l,!Se9 

1,1600 

1,000 

11.66 

nmt 

'^ 

t 

7S 

l.OU 

1,701! 

168H) 

19,80 

i;ni 

11.1519 

i;916C 

lissoo 

0,^1 

31,80 

.114 

U,O0TÎ 

me 

ïm 

I.SISS 

1,000 

11,50 

15.5313 

! 

00 

1.016 

;1kiS9 

<S!00 

ilooo 

»  Si 

37,S0 

:«« 

19,1775 

10.0000 

I/B7 

60 

1,0« 

i;9003 

liSBOO 

s 

It.STM 
15,715 

\i^ 

IS 
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M. 


à  deux  roues,  le  rapport  ^  s*  élève,  dans  la  travée  de 

4o  mètres,  à  plus  de  1,1 5  sur  une  longueur  d'environ 
5  mètres  et,  pour  des  voitures  à  quatre  roues,  ce  rapport 
est  encore,  dans  la  travée  de  4o  mètres,  de  plus  de  1,10 
sur  une  très-petite  kogueuur«  Mais  ces  rares  exceptions  ne 
sont  pas  de  nature  à  faire  repousser  le  système  des  chaînes 
tmiformément  réparties.  Elles  montrent  seulemœt  que  sqd 
adoption  peut  conduire  à  donner  aux  poutres  des  sectiosa 
un  peu  trop  fortes  dans  le  voisinage  de  leur  miiiea,  et  que 
les  tensions  provenant  des  surcharges  réelles  seront  infé- 
rieures de  9  à  i3  p.  100  aux  valeurs  que  la  limite  des  efforts 
maxima  permettrait  d'atteindre. 

II  est,  du  reste,  bien  entendu  que  la  substitution  des 
surcharges  uniformes  aux  surcharges  réelles,  à  titre  de 
méthode  approximative,  laisse  toute  latitude  de  faire  les 
calculs  de  stabilité  d'après  oes  dernières  surcharges»  si  l'on 
veut  arriver,  le  plus  exactement  possible,  i  égaliser  les 
efforts  maxima  que  le  métal  peut  avoir  à  subir  dans  tontes 
les  parties  des  poutres.  De  pareils  calculs  ne  peuvent 
qu'être  utiles,  surtout  pour  les  travées  de  grande  portée. 

Si  Ton  représente  les  maxima  des  momeAts  M^,  teia 
qu'ils  sont  indiqués  ci-dessus,  en  fonction  des  ouvertures  « 
des  travées  prises  pour  abscisses,  on  obtient  des  courbes 
d'une  régularité  remarquable,  tant  pour  les  voitures  à  deax 
roues  que  pour  les  voitures  à  quatre  roues. 

Je  désignerai  oes  moments  maxima  par  11«. 

Ceux  que  j'ai  calculés  sont  en  assez  grand  nombre  poor 
qu'en  les  raccordant  par  des  arcs  de  paraboles,  on  puisse 
enr  déduire,  avec  une  très-grande  approximation,  ceux  qu  i 
conviennent  à  des  valeurs  quelconques  de  «• 

Le  meiUeur  raccordement  consisterait  à  rendre  ces  diffé- 
rents arcs  tangents  les  uns  aux  autres  à  leurs  points  de 
jonction;  mais  le  problèaie  ainsi  posé  conduirait  à  des 
couii>es  à  inflexion  a«  delà  de  a  s=  4o"«  Fout  les  vdtaiiss 
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à  deux  roufis,  la  courbe  préseaterait  sa  ccnvexité  vers  la 
droite  jusqu'à  a  =?  4^»  taadis  qu'elle  serait  concave  entre 
a  =  40"  et  a  =  5o".  Pour  les  voitures  à  quatre  roues,  la 
courbe,  d'abofi  eonme  jusqu'à  «• = 4o^$  serait  concave 
entre  a  =  4o"*  «l«=i5o*,  et  redeviiendraîit  concave  entre 
5o"  et  80".  Mais  les  courbes  qu'il  s'agU  d'établir  ne  pou- 
vant qu'être  approximatives^  il  est  pftrmîg,  sans  excéder 
les  limites  d'erreurs  admissibles  dans  la  pratique,  de  les 
composer  avec  de»  arcs  paraboliques  qui  tournent  toujours 
leur  convexité  vers  la  droite,  en  toléraat  de  très-petits 
jarrets  à  quelques-uns  de  leurs  points  de  raccordement. 

GoDflidéronsi  d^abord  lar  courbe  rdiative  anx  voitures  à 
deux  roves^ 

Entre  a:=^Qet  a  =  8",  les  moments  maxima  maximo- 
rum  étant  toujours  produits  par  un  seul  poids  Q  (poids 
porté  par  l'essieu  d'une  voiture)  le  lieu  de  ces  moments  est 
une  ligne  droite  ayant  pour  équatioii  (*)  : 


M^=:a  j^nS^a 


W 


filtre  a  =  8"j00  et  a  =  2tf*,oo,  une  pairsdijole,  tangente 
à  cette  droite  au  poÎBt  («  =  8",  M«  =  a*,oo)  et  passant 
par  le  point  (a=  20"  m»  =  5^55)  a  pour  équatîoa  : 

M«  =  o*,  i555  +  o^a  1 1 1 .  û  +  0^,00243 .  a*  (fi) 


(*}  Lorsqu'on  poids  unique  Q  se  meut  sur  une  travée  de  longueur 
a,  le  moment  maximum,  en  un  point  quelconque  ayant  pour  ab- 
scisse Xf  a  pour  expreiflioa  r 

M  =  î(a— a?)Q. 

La  courbe  de  ces  moment»  est  une  parabole,  et  le  maximum 
muimonim  a  pour  valeur  : 

Le  lieu  des  maxima  maximoram  en  (bnetfon  dl^o-estf  donc  une 
ligne  droite» . 
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La  comparaison  des  valeurs  qu'on  en  tire  pour  M.  avec 
celles  qui  sont  indiquées  au  tableau  A,  donne  les  résultats 
suivants  : 


VALEURS 

de  a. 


m 

8 

10 
16 


VALEURS  DE  If  ^^^  D*APAÈS 


réquatloo. 


2,0000 

4,1556 
5,3499 


le  tableau. 


2,0000 
2,5200 
4,1600 
5,3500 


La  parabole  (b)  offre  donc  toute  l'exactitude  désirable. 
Entre  a  =  20"^  et  a  =  3o"*,  une  parabole  tangente  à  la 

parabole  (6)  au  point  (a  =  20  M^  =  5^,3)  et  passant  par 

le  point  (a  =  5o  M«  =  8^,70)  a  pour  équation  : 

M«  =  o*,25a  +  o*,aoi5  .  a+o*,ooa67 •^*-  W 

Si  Ton  prolongeait  la  parabole  (6)  jusqu'au  point  qui  a 
pour  abscisse  a  =  So"",  elle  donnerait  Mm=  8^,6755.  Cette 
valeur  ne  différant  que  de  0^,024^  de  la  valeur  exacte 

8^,709  on  voit  que  la  courbe  des  moments  M^  peut  être 
représentée  par  une  même  parabole  depuis  a  =  S*"  jusqu'à 
a  =  3o". 

Enfin  entre  a  =  3o"  et  a  =  5o*,  j'ai  adopté  une  para- 
bole passant  par  les  trois  points  (a  =  5o.  M«  =  8^,7o), 

(a  =  40,  VLm=  i4^»oo)  et  (a  =  5o,  ]ML  =  20^00)  et  ayant 
pour  équation: 


M^  =  —  3*,oo  +  0^,285  •  a  -f  o*,oo55 .  a*. 


(rf) 


La  tangente  à  cette  parabole,  au  point  dont  l'abscisse  est  â  =  3o, 

a  pour  valeur o«,ft96o 

Celle  de  la  parabole  (c),  au  môme  point  est  égale  à.  .      o  ,9617 

Différence o  9t555 
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Les  deux  courbes  présentent  donc,  à  leur  point  de  jonc- 
tion, un  petit  jarret,  mais  qui  n'altère  pas  sensiblement 
la  continuité  des  valeurs  de  M»  de  part  et  d'autre  de  ce 

point  (*). 

En  résumé,  pour  les  voitures  à  deux  roues,  on  peut  cal- 
culer les  moments  M«.  d'après  les  équations  ci-après  : 

deâ=  o^àd^  8''M^=o,a5.ci (a) 

dea=  8"àa=ao"M^=o%i555-}-o*,aiii.a+o^oo243.a*  {b) 
de  a=ao"  à a=3o"  M«=o*,a5a+o*,aoi5.a+o^ooa67.o*.  {c) 
de û=3o" àa=5o" M^= — 3*oo-|-o^a85.a+o*,oo35a*. .  (rf) 

Nous  verrons  tout  à  l'heure  qu'il  est  inutile  de  pour- 
suivre ces  recherches  pour  des  ouvertures  de  travée  supé- 
rieures à  5o  mètres. 

Pour  les  voitures  à  quatre  roues,  j'ai  composé  la  courbe 
des  moments  M«  au  moyen  des  équations  suivantes  : 

dea=  o"àa=io"M«=o*,i35.a+oVo7.a*(**) {e) 

dca=io"îia=3o"M«=o*,i5+o^i8a5.a+o*,oo375.a*.  (f) 
dea=3o■àû=5o■M^=l^5o— oVi5.a-|-o*,oo85.a*.  .  {g) 
dea=5o"àa=:8o"  M«=ia*,oo— o*,3o.a+o*,oi.a*. .  .  .  (A) 


(♦)  Si  Ton  calcule  la  valeur  de  U»  pour  a  =  3i-,  d'après  la 
oourbe  (c)  ou  d'après  la  courbe  {d),  on  trouve  respectivement  9«,o69 
et  ^,195.  Le  rapport  de  ces  nombres  est  1,0167. 

{**)  La  comparaison  des  valeurs  tirées  de  Téquation  (e)  avec  celles 
qoi  sont  inscrites  au  tableau  A,  donne  les  résultats  suivants  : 


YALBVRS 
de  0. 


3 

i 

5 
6 
7 
8 
10 


VALEURS  DE  H«|  D*APRiS 


V6qaaii<Ni. 


0,46B 
0,052 
0,850 
1,002 
1,tt8 
1,5118 
3,060 


le  tableau. 


0,469 
0,625 
0,8» 
1,060 
1,300 
1,850 
2,060 
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Les  courtres  [e) ,  (f)  et  {g)  présentent  à  leurs  points  de 
jonction  des  jarrets  extrêmement  faibles  (J*).  Les  courbes 
(g)  et  (ft)  sont  tangentes  pont  a  =  5o  mètres. 

Au  moyen  des  huit  équations  qui  précèdent,  on  peut 
maintenant  établir  les  moments  maxima  M«»  correspondant 
à  des  surcharges  uniformément  réparfies  et  «n  dédtdrc  h 
valeur  de  ces  surcharges  par  mètr^  covcant  de  voifi^  ea 
vertu  de  la  relation 

P=  -rr- 


La  largeur  de  la  jsone,  xjuï .  est  censée  occupée  par  une 
file  de  voitures,  étant  fixée  k  a'^âo,  le  poids  par  mètre 
carré  sera  donné  par  la  relation 


8M^ 
2,5o.a** 


On  tirrîve  aSnsi  à  fitablir  lé  tableau  suivant,  qui  donne 
la  solution  de  la  question  que  je  me  «uis  propiesé  de  traiteri 
pour  les  tracées  reposant  par  deux  points  d'^i^nri,  «t  80«« 
mise  à  la  plus  lourde  ^circulation  que  Je  règlement  àa 
9  juillet  1 877  ait  prévae. 

Les  moments  de  flexion  exprimés  jusqu'ici  en  fonetioii 
du  poids  Q  d'une  voiture  (ii  ou  iG  tonnes,  suivant  que  la 
voiture  est  à  den  on  (p»tre  rcites)  aoroat  uudnÉesanl 
exprimés  en  «ïogrammêtres. 


(♦)  Pour  a 


*e«4ataiu5enteest|Î^P±^ri!!^  o^^75o 

*^  »  «  —D       «fc  j  (Taprès  la comi)e(/).  o  ,2775 

Difféfenee. o  ,oot5 

Différence o  ,0675 


r 
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TABLEAU  B. 

a 

M» 

M» 

P 

1C 

Mm 

Mm 

P 

« 

Voit» 

rotàdei 

1           i 
■zrovM. 

1                 1                 1 

Voituroo  A  qnotxa  roues. 

m 

3 

0 

0,750 

% 

issf 

^ 

O^M» 

"^ 

O65S 

26^ 

4 

1,000 

ilOOO 

5500 

2200 

0,652 

10432 

5210 

2084 

5 

1,250 

133S0 

4400 

1700 

0,680 

13000 

4362 

1741 

6 

1.500 

16500 

3667 

1467 

1,062 

16992 

3760 

1504 

7 

1,750 

19250 

3143 

•12e77 

1,288 

20606 

3300 

1340 

g 

2,000 

22000 

2750 

1100 

1528 

24448 

3056 

1222 

» 

2,250 

24800 

U56 

202 

1,782 

28012 

4M0 

nos 

10 

2,520 

27720 

2218 

887 

2,050 

32800 

2624 

1019 

12 

3,060 

33429 

iS57 

743 

2,800 

AI2M 

2ai3 

017 

14 

3,587 

39457 

1610 

644 

3,140 

80240 

2051 

820 

16 

4.156 

45716 

1429 

572 

8,729 
4.350 
IkOOO 

S9004 

4064 

740 

18 

4,743 

52173 

1287 

515 

69000 

1719 

688 

20 

5,350 

68850 

«7T    i 

471 

soooo 

1000 

640 

25 

6,958 

76538 

980 

392 

6,756 

108096 

1384 

553 

90 

S,700 

95700 

001 

3é0 

0,700 

130200 

Iâ37 

405 

35 

11,262 

123882 

809 

324 

11,388 

182208 

1190 

476 

m 

14,000 

154000 

7T0 

300 

14,500 

282000 

1160 

404 

45 

16,912 

186a32 

735 

294 

18,037 

288592 

1135 

454 

51 

20,000 

220000 

704 

tt2 

22.000 

352000 

1126 

450 

eo 

» 

» 

» 

n        I 

30,000 

480000 

1067 

426 

70 

» 

» 

9 

»        1 

40X)00 

040000 

104» 

418 

m 

» 

» 

» 

»         V 

52,000 

832000 

1040 

416 

Si  Ton  compare  Ifs  plus  grands  moments  de  flexion  qui 
sont  réellement  produits  respectivement  par  les  voitures 
à  denx  roues  ou  par  les  voitures  à  quatre  roues,  on  trouve 
que  c'est  entre  les  ouvertures  de  travée  de  6  et  7  mètres 
que  l'un  tm  l'autre  système  est  prépondérant. 

Pour  fat  travée  de  6  mètres,  on  a  : 

Voitures  à  3  roues. M  =  1,60     x  iiooo  =    iCSco***" 

Voilures  à  A  roues M  =  o^gS&S  x  16000=    16.757 

Différence .    +743 


Pour  la  travée  de  7  mètres,  on  a  : 

Voitures  &  a  roues M  =  1,75     x  11000  = 

Voitures  à  U  roues M  =  i,253i  x  16000  = 


Différence. 


19.250*^** 
19.73© 

— /iSo 


Il  résulte  de  cette  comparaison  que,  ponr  les  travées 
d'une  portée  inférieure  à  6'*,6i,  les  voitures  à  deux  roues 
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produisent  des  moments  maxima  maximorum  plus  forts 
que  les  voitures  à  quatre  roues,  tandis  que  c'est  le  contraire 
pour  les  travées  ayant  plus  de  G^^Gi  de  portée. 

Mais  il  ne  faut  pas  comparer  seulement  les  maxima 
maximorum  des  moments,  mais  bien  l'ensemble  des  mo- 
ments maxima  d'une  même  travée  dans  les  deux  systèmes 
de  poids,  et  par  conséquent  ce  sont  les  charges  uniformé- 
ment réparties  et  censées  équivalentes  aux  charges  réelles 
qu'il  convient  de  mettre  en  parallèle.  On  trouve  alors  que 
c'est  la  travée  de  5"',34  de  portée  qui  marque  la  limite  à 
laquelle  la  prépondérance  passe  des  voitures  à  deux  *ones 
aux  voitures  à  quatre  roues. 

Les  travées  métalliques  des  ponts-routes  doivent  être  en 
état  de  supporter  non-seulement  un  train  composé  des 
voitures  les  plus  lourdes  dont  la  circulation  soit  à  prévoir, 
msûs  encore  une  charge  uniformément  répartie  sur  la  vwe 
charretière,  à  raison  de  3oo  kilog.  par  mètre  carré.  Si, 
comme  je  l'ai  supposé  en  dressant  le  tableau  B^  la  voie, 
pour  une  file  de  voitures,  a  s'^ySo  de  largeur,  on  déduit 
des  chiffres  de  la  colonne  ic  de  ce  tableau  que,  pour  les 
voitures  à  deux  roues,  les  poids  par  mètre  carré  sont  au- 
dessous  de  3oo  kilog.  à  partir  de  la  longueur  de  travée  de 
46"*,67.  C'est  donc  jusqu'à  cette  limite  qu'il  faut  adopter, 
pour  le  calcul  des  moments  de  flexion,  les  poids  de  plus  de 
3oo  kilog.  qui  sont  indiqués  au  tableau  B. 

Si  l'on  prend  pour  base  de  ces  calculs  un  convoi  de  voi- 
tures à  quatre  roues  de  1 6  tonnes,  ce  n'est  que  pour  des 
travées  de  plus  de  80  mètres  de  portée  que  le  poids  par 
mètre  carré  se  réduit  à  400  kilog.,*  ce  qui  était  le  poids 
réglementaire  d'après  la  circulaire  ministérielle  du  1 5  juin 
1859. 

Il  est  évident  que,  si  la  largeur  de  la  voie  charretière 
n'est  pas  un  multiple  de  a"*,5o,  il  faut  diviser  le  poids 
linéaire  p  par  la  laideur  qui  sera  réellement  attribuée  à 
chaque  ûle  de  voitures.  Dans  le  cas,  par  exemple,  où  la 
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Toie  cbarretiëre  aurait  6  mètres  de  largeur,  la  zone  régle- 
mentaire assignée  à  une  file  ayant  2'",5o9  le  tablier  ne 
pourrait  recevoir  que  deux  files,  et  ce  serait  par  3  et  non 
par  2,5o  qu'il  faudrait  diviser  les  poids  p  pour  avoir  le 
poids  de  surcharge  par  mètre  carré. 

La  drculaire  du  9  juillet  1877  autorise  que  les  surcharges 
qui  doivent  servir  de  base  aux  calculs  de  stabilité  des  tra- 
?ées  métalliques  soient  établies  d'après  les  plus  lourds 
véhicules  qui  auront  à  circuler  sur  ces  travées.  Or  les  voi- 
tures à  quatre  roues  pesant  16  tonnes  ont  aujourd'hui  cessé 
d'être  employées  dans  la  plupart  des  localités,  en  sorte 
qa'on  n'aura  à  appliquer  qu'exceptionnellement  les  sur- 
charges relatives  à  ce  système  de  voitures.  Généralement 
on  aura  des  garanties  sufiisantes  en  adoptant  les  sur- 
charges qui  correspondent  aux  voitures  à  deux  roues  esant 
1 1  tonnes  et  attelées  de  cinq  chevaux. 

Voyons  maintenant  si  Ton  peut  déduire  du  tableau  B  les 
poids,  par  mètre  linéaire,  à  adopter  dans  les  localités  où  les 
voitures  les  plus  lourdes  pèsent  moins  de  1 1  ou  de  16  ton- 
nes, selon  qu'eUes  sont  attelées  de  cinq  ou  de  huit  chevaux. 

Gomme  il  faut  prendre  pour  base  les  limites  fixées  par 
la  loi  sur  la  police  du  roulage,  c'est  toujours  des  attelages 
de  cinq  ou  de  huit  chevaux,  suivant  le  cas,  qu'on  doit  con- 
sidérer. Or,  si  le  poids  des  chevaux  variait  proportion- 
Bellement  à  celui  des  voitures,  il  est  évident  qu'il  suffirait 
de  réduire,  dans  le  même  rapport,  les  chiffres  de  la  co- 
lonne p  dudit  tableau.  Cette  hypothèse  conduirait  sans 
doute  à  des  résultats  assez  approchés,  à  cause  de  la  peti- 
tesse du  poids  des  attelages  comparé  à  celui  des  voitures, 
et  il  est  certain  que,  dans  les  pays  montagneux  où  cinq 
chevaux  ne  traînent  que  6  tonnes,  leur  poids  est  bien  infé- 
rieur à  5oo  tonnes. 

Mais  on  obtient  une  solution  beaucoup  plus  approchée 
si,  au  lieu  de  comparer  seulement  les  poids  des  voitures, 
on  tient  aussi  compte  de  ceux  de  leur  attelage. 
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En  se  reportant,  en  efiet,  à  réqoatkm  (s) 


on  reconnaît  facilement  que,  pour  une  même  valeur  de  x, 
la  position  du  convoi  qui  donne  le  moment  de  flexion 
maximum  ne  change  pas»  lors  même  que  le  rapport  eotie 
le  poids  d'un  cheval  et  celui  de  la  voiture  éprouve  une 
modification  notable.  L'abscisse  G  du  centre  de  gravité 
varie  peu,  et  le  dernier  terme  est  presque  proportionnel  à 

Q  comme  le  premier.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que 

pour  avoir  approximativement  les  poids  p,  qui  convieoDent 
à  un  système  de  voitures  autre  que  ceux  auxquels  se  rap- 
porte le  tableau  B^  il  suffît  de  comparer  la  plus  grande 
somme  de  poids  que  la  travée  considérée  peut  porter  dans 
les  deux  cas. 

Il  est  facile  de  vérifier  cette  proposition  par  quelques 
exemples.  Gomme  dans  les  convois  de  voitures  à  quatre 
roues,  les  poids  se  rapprochent  davantage  d'une  réparti- 
tion uniforme  que  dans  les  convois  de  voitures  à  deux 
roues,  il  n'est  besoin  de  faire  cette  vérification  que  pour 
ces  derniei^.  On  peut  d'ailleurs  se  contenter  de  considérer, 
pour  chaque  travée,  le  moment  maximum  qui  correspond 
à  son  milieu,  puisqu'il  difiére  généralement  très-peu  da 
maximum  maximorum. 

Supposons  donc  que  le  poids  d'une  voiture  à  deux  roues 
soit  seulement  de  6  tonnes  au  lieu  de  1 1. 

Si  le  poids  d'un  cheval  était  réduit  dans  le  même  rap- 
port, il  serait  de  s  76  Icilogr.  (*)•  Ce  nombre  serait  trop 

C")  Pour  une  voiture  de  1 1  tonnes,  le  poids  de  chaque  chevid  t 
été  supposé  de  1 1000  x  o,oZi6  =  5o6^*.  Pour  six  tonnes,  il  serait  dft 

-2 =s  876'».  Dans  leur  mémoire  Inséré  dans  les  Annaies  de 

iS3a,  MM.  Gorrèze  et  Manès  ont  admis  seulement  25o  kilog.  pour 
le  midi  de  la  France. 
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UàAt;  mais  oo  sera  assuré  de  ne  pas  se  tromper  en  moins 
[ea  adoptant  I^o  kilog;.  {% 

Ea  désignant  oonHoe  précédemment  le  )>oiâs  Q ,  cdiii 
d'un  cheval  sera  égal  à  0,067  .Q  =  402  kilog. 

Void  maintenant  les  résultats  coupanitâfs  ées  cakuls 
[.Kbiifs  aux  nomests  maxiaiA  pour  les  milieux  4lea  Éravécs 
[de  «o,  So  et  So  mètres  : 

P  et  F'  reppésentent  les  peids  totaux  qjai  cerrespondefit 
à  ces  moments;  G«et  G'  représentent  les  distaBces  des  caa* 
tresde  grwhé  de  ces  poids  par  raf^^t  aumilÂett  das<tra- 

îéei* 


T 


m 
50 


TOrrVlIBS  BB  il. 900  khjog. 


1,1M.0 
1,868.0 

3.4dO.Q 


tî 


m 
—0,0851 

-0,148 

—  0,073 


H« 


5,345.Q 
8,Sg82.Q 
19,2775.Q 


1,Î68.Q 


i,586.Q' 


3,670.Q' 


m 
-0,116 

-0,102 


5,50Î5.Q' 


9fii\(U^ 


-0,101   ,20,7747.0' 


P 


P' 


M«. 


1,071.5!  i  5,7Î45.Q' 
l,fS3.^  :  9,61».'<r| 

1^061.^,20,4534.0' 
Q   I 


Les  chifiVes  de  la  dernière  colonne  qu'on  obtient  en  dé- 
dmsant  les  moments  M'^  du  tsJl^leau  B,  d'après  le  rapport 
des  poids  P'  et  P,  diffèrent  de  6  p.  1 00  au  plus  de  leuns 
Tdeurs  exactes.  Ce  mode  de  déduction  se  trompe  donc  vé- 
rifié. 

H  me  partit  superflu  de  poursuivre  tuie  plus  ample  juad- 
£catifin  de  la  proposition  que  j'ai  en  vue  et  qai  peut  ae 
Xormoler  aosi  :  Pour  un  systèine  de  voitm^  Bnohiis  pesant 
que  ceux  qm  servent  de  base  au  tableau.  B«  on  déterminera, 
avec  une  approximation  suflQsante,  les  surcharges  par  mè- 


(*)  C'est  le  -poids  admis  par  Mil.  de  VilUers  et  lioax  dans  ieers 
inéiDûliei  l&8éiéaa«x  àmnaleâ  de  1  SCS  et  iSSiU 
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tre  courant  de  vote,  en  diminuant  les  quantités  indiquées 
dans  ce  tableau,  dans  le  rapport  des  plus  grands  poids, 
attelage  compris,  que  les  travées  peuvent  recevoir  dans  les 
deux  cas. 

Cette  proposition  suppose,  comme  je  l'ai  dit,  que  les 
attelages  sont  composés  de  cinq  ou  huit  cfaevanx,  selon  que 
les  voitures  sont  à  deux  on  quatre  roues.  II  m'a  para  iolt- 
ressant  de  vérifler  si  elle  ne  pourrait  s'étendre  à  des  atte- 
lages queiconques.  ■•• 

Pour  cela  j'ai  supposé  un  système  de  poids  tràs-difTéroil 
de  celui  du  tableau  B,  et  j'ai  pris  pour  exemple  des  t<h- 
tures  pesant  6.000  kilog,,  attelées  de  trois  chevaux  do 
poids  de  5oo  kilog. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  des  ces  calculs. 

Le  poids  de  la  TOlture  étant  toujoars  désigné  par Q 

celui  d'uQ  cberal  est  égal  &  0,08^0  =  £198^. 

1^8  moments  de  flexion  dus  aux  surcharges  réelles  sont  dé- 
signés par H 

Ceux  qu'on  peut  j  substituer  avec  des  surcharges  uniformé- 
ment réparties,  par H, 


• 
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exprimées  en  fonction  de  a ,  sont  représentées  par  les  ordon- 
nées d'une  courbe  qu'on  peut  composer  comme  il  suit  : 

Entre  a  =  o  et  a  =  8",  les  moments  ti^  étant  produits 
par  le  poids  unique  de  la:  voiture,  sont  donnés  par  l'é- 
qaàtion 

M^  =  o  ,a5.(t. 

Entre  a  =  8"  et  a  =  ao",  on  peut  tracer  une  parabole 
tangente  à  la  droite  représentée  par  l'équation* précédente, 
eÇdont  l'équation  est  : 

M^  =  o^3t  a  -f  o*,  1722  .a  +  o*,oo486 .  û'. 

Entre  a=  20"  et  o  =  3o",  on  peut  adopter  une  para- 
bole tangente  à  la  précédente  et  ayant  pour  équation 

Enfin  entre  a  =  So""  et  a  =  So"",  on  fait  passer  une  pa- 
rabole par  les  trois  points 

(a  =:3o.M,»=io,8o)(a  =  4o  M«=  17,60), 
et  (a  =  5o,  H«  =  26,80], 

et  dont  l'équation  est  : 

M^=:  4*,8o  —  o*,46.tt  +  o*,oi2.a*. 

A  la  jonction  de  deux  derniers  arcs  de  parabole,  il  y  a  un 
très-petit  jarret.  Pour  a  =  So"*,  les  tangentes  aux  deux 

courbes  ont  pour  valeurs  respectives  o^,6534  et  o^,56. 

Si  Ton  compare  maintenant  les  valeurs  de  M^  du  tableau 
précédent  à  celles  du  tableau  B,  on  reconnaît  que,  pour  la 
même  travée,  elles  ont  entre  elles  un  rapport  qui  ne  diffère 
pas  trop  de  celui  qui  existe  entre  les  plus  forts  poids  que 
]^  travée  peut  recevoir  dans  chaque  cas.  En  désignant 


L 


ce»  poids  fÊOt  P«.eÊ  F«»,Qn  tfare  de  oette  Goai]itraiaw  les  ré- 
sultats ci-après  : 


M. 


vm 


"    1 
10  j 

20 


2,52  Q 
27720  Kg 

5,350  Q 
58850  Kg 

SOf     8>70  0» 
*'  î  95700  Kg 

15IOnOKg 

20,00  Q 

220000  Kg 


40 

iiO 


( 


1.016  Q 
11506  Kg 

1.23  Q 
13530  Kg 

15542  Kg 

27060  Kg 
3,506  Q 
38566  Kg 


H'. 


15^00  J^ 

5,70  Q- 

34200  Kg 


64800  Kg 

105600  Kg 

26,80  0'^ 

160600  Kg 


^* 


7002  Kff 
1.332^ 
7986  Kg 
2,499  ip 
14988  Kg 

21486  Kg 
3,83  Q» 
23478  Kg 


Hat 


=•0. 


0,601 
0,591 
0,588 
0,793 
0,609 


16660  Kg 
34780  Kg 

36272  Kg 
1221H  Kg 
133980  Kg 


1,089 
1,014 

ojm 

i. 
0,1 


Les  rapports  indiqués  dan»  la  dernière  eok)BBe  montrent 
que  la  règle  que  j'ai  voulu  vérifier  conduit  à  des  écarts 
assez  grands  pour  les  trayées  de  3o,  4o  et&o  mètres,  mais 
qui  ne  dépassent  cependant  pas  de  1 5  à  1 7  p.  1 00.  On  est 
néanmoins  autorisé  à  en  conclure  que  cette  règle  peut 
s'appliquer  à  titre  d'approximation  à  des  convois  de  voi- 
tures notablement  différents  des  convois-types  du  tableau  & 
Il  convient  toutefois  de  ne  pas  se  contenter  de  cette  zf- 
proximation  pour  déterminer  définitivement  les  dimensions 
des  poutres  de  grande  portée.  Gelle0-ci  devront  d'ailleurs 
être  généralement  en  état  de  porter  les  poids  indiqués  au 
tableau  B. 

Les  recherches  qui  précèdent  me  paraissent  fournir,  en 
ce  qui  concerne  les  travées  indépendante?,  la  9olalioB  de 
la  question  qui  £ait  l'objet  de  la  présente  note. 

Je  vais  examiner  la  même  question  pour  les  travées  s(h 
Udftiies. 

Dans  une  note  ântograpUée  du  i5  octobre  187&  (*)»]*» 
démontré,  en  prenant  pour  exemples  des  ponts  composés 
d'uB.  nombre  quelconque  de  travées  égales,  ayant  a&,  3o  et 
Sa  mètres  d'ouverture  (**) ,.  que  les  m£mes  poids  par  mètre 

f^}  Cette  note  est  aimesée  a«  rapiNNrt  et  la  ^ommÈmâùm  fëa 
préparé  le  vèglemeiit  du  9  j/Mhti  i^, 

(**)  L*euv6rture  des  travées  de  rive  est  censée  la  même  que 
celle  doa  autres  travées,  ou  liien  ^ale  aux  A/5  de  celte  dernière^ 
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courant  peuyeat  être  adoptés  pour  les  poutres  continues  et 
pour  les  poutres  discontinues  supportant  des  voies  de  fer 
(j'ai,  toutefois,  fait  des  réserves  pour  les  travées  de  moins 
de  iS  mètres,  pour  lesquelles  je  conseillais  de  déterminer 
les  moments  de  flexion  d'après  les  surcharges  réelles).  Mais 
rien  n'autorise  à  préjuger  qu'il  en  est  de  même  pour  les 
poatres  soumises  au  passage  de  convois  de  voitures  dont 
k  composition  s'écarte  bien  autrement  d'un  chargement 
Qniforme  que  les  trains  de  chemins  de  fer. 
Voici  en  quoi  conâste  la  méthode  que  j'ai  employée. 

Occapons-nons  d'abord  des  plus  grands  moments  de 
flexion  au  droit  des  piles. 

On  sait  que  ces  moments  se  produisent  quand  les  denx 
travées  coniiguës  à  un  point  d'appui  donné  sont  chargées, 
les  antres  étant  alternativement  vides  ou  chargées.  Mais  on 
ne  commet  pas  d'erreur  sensible  en  supposant  chargées 
seulement  les  deux  travées  contigufis  au  point  d^appui. 


-S?— — 


"Mj 


!^ 


r- 


^ 


Considérons  donc  deux  travées  chargées  de  plusieurs 
poids  Q  dont  les  points  d'application  sont  situés,  dans 
chaque  travée,  à  une  distance  q  de  l'extrémité  la  plus  éloi- 
gnée du  point  d'appui  conunun* 

L'équation  des  trois  moments  est  : 


Je  représente  la  fonction  r.Qç(a* — ?*)  par  B  et  la  fonc- 
tion 2(y  9' (a'»— q'*)  par». 

Si  la  fonction  B'  est  prise  àuks  la  mèsm  travée  que  la 
{oaction  B,  il  fuit,  pour  les  rendre  comparables,  rem- 


L 
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placer  9'  par  a — 9.  On  a  alors  pour  une  travée  qo^ 
eonque  : 

B  =  ï(«'î-«»)Q,       B'=ï{aa»î-3ûî»  +  î»)Q.     (4) 

Gela  posé,  le  problème  à  résoudre  consiste  à  détermina 
la  position  du  convoi-type  de  voitures,  couvrant  deux  tra- 
vées, à  laquelle  correspond  le  moment  de  flexion  maximum 
au  droit  de  la  pile  commune,  et  à  comparer  sa  valeur  à  celk 
que  donnent  les  charges  uniformément  réparties. 

Désignons  les  moments  sur  les  piles  n"^  1,  s,  5, ...  11 
par  H^,  M,,  M,, ...  M^,  et  donnons  aux  fonctions  B  et  V  les 
indices  o,  1,  s,  3, ...  n  pour  marquer  qu'elles  s'appliquent 
d'abord  à  la  culée  de  rive  gauche,  puis  à  celles  qui  suivent 
les  piles  de  même  numéro. 

II  n'y  a  à  s'occuper  que  des  travées  situées  en  deçà  da 
milieu  du  pont,  puisque,  la  circulation  devant  se  faire  dans 
les  deux  sens,  les  valeurs  maxima  des  moments  seront 
égales  pour  les  piles  placées  symétriquement  par  rapport 
à  ce  milieu. 

L'ouverture  des  travées  autres  que  les  travées  de  rive  sont 
désignées  par  a,  et  celle  de  ces  dernières  paraa;  on  trouve 
que  les  moments  sur  les  piles  communes  aux  deux  travées 
chargées  sont  donnés  par  les  équations  suivantes  (*)  : 


{*)  Supposons  qu'il  y  ait  n  travées  vides  à  la  suite  des  tmé» 
chargées. 

X  Le  théorème  des  trois  moments  successivement  appliqués  ao 
travées  vides,  en  remontant  de  la  dernière  à  la  première,  foondt 
les  équatioDS  ci-après  :  . 

(a  +  aa)  M»  +  Mn^^  =0  ;        Mn+  ÛM»>j  +  M»-t=o; 
Mn-i  +  Mn-t  +  Mn^ = O,  etc.,  etc. 
D*où  l'on  tire  : 


M, 


M 


»-f 


aO  -f  5oa 
97  +  iia«'    M 


.    M-zi-       97 


»-• 


36ft  +  Ai8c 


;  etc.,  etc. 


Suivant  qu'on  donne  à  «  la  valeur  de  0,80  qui  convient  auxpoa- 
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t  de  a  travées û.Mi  =  -j  (B', -fBo). 

ce 

tdeS travées.  ((a+aaj'—iJM,  =  ^J(«+a»)B',—B,+(«+a»)52j 

Idej  (6  +  8«;(â+  a«}M,=  ij[(7+8a)B',  -{a+a«)B,  +  {7+8a)|!l 

{6+8a)M,=  j,[(3+  a«)B',-B,+(a+a«)B,-B',l 

((a6+Soa)B',-{7+8«;B, 
„t  |:{.6+5o.){a+aa)-(7+8«)]M.=Jj  5, 

u     I  (       ^  '  a 

((7+-8a)B',-(îi4-9a)Bi 
^'_  l  (a6  +  3o«)ll,  =  ji[i5B',  -  ÛB,  +  «5  f*]  • 


ibre\     ^"*" 

^fioi  1    Sur  une  pile  quelconque  : 


Dans  les  trois  dernières  formules,  les  coefficients  expri- 


dites  équilibrées  sous  les  charges  permanentes,  ou  que  a  est 
Il  à  Tunité,  ces  rapports  deviennent  : 
{On  voit  que  les  rapports  entre  deux  moments  consécutifs  varient 


POUR  a  =  0,80 


a,60 


=  —  0,2778 


_    n 

rj^i:^^^  ^=_  0,5087 
M 


13,W 

13,iO 
50,U0 

50,00 
186  60 


=  —  0,2(180 
=5  -  0,'â879 


^^^''^^^O.^l 


POiR  a  =  1 


M. 


Al 
M 
M 
M 
M 


«-1 


1-9 


n-8 


1 
ï 

15 

5G 


M  *W 

M„_^__î09 

—  TOMI  XIT. 


-  0,2500 

-0.i667 

;  -  0,2670 

:  -  0,2670 

:  -  0,2679 
40 
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mes  en  nombres  entiers  sont  exacts  à  moins  de  1/2  p.  lao. 
Si  l'on  calcule  les  quantités  entre  accolades  des  seconds 
membres  des  équations  précédentes,  on  constate  qu'à  partir 
des  ponts  de  quatre  travées,  elles  peuvent  être  remplacées, 
avec  le  même  degré  d'approximation  (a  étant  égal  à  1  ou  à 
0,80),  parcelles  qui  concernent  les  ponts  composés  d'un 
nombre  indéfini  de  travées.  On  peut  admettre  dès  lors, 
d'une  manière  générale,  que  les  moments,  sur  la  première 
pile  ou  sur  une  pile  quelconque,  sont  respectivement  pro- 
portionnels à 

Ce  sont  donc  les  valeurs  de  ces  fonctions  qu'il  suffit  de 
mettre  en  regard  de  celles  qu'elles  prennent  lorsque  les 
charges  sont  uniformément  réparties.  Dans  ce  cas  on  a: 

ça  û* 

B=:B'=/).\  {a*x — x*)dx  =  yi 

et  par  suite, 

i5B\-4B,  +  — Bo  =  (^ii+-^)~p 


et 


4  /4 


i5B;-  4B„+  i5B^,  — 4B'^,=  aa .--  p. 

4 


Étant  donné  le  type  du  convoi,  on  peut,  en  raison  de  la 
constance  de  Técartement  des  poids  dont  il  se  compose, 
formuler  les  expressions  ci-dessus  en  fonction  d'une  seule  va- 
riable, et  déterminer  ainsi  la  position  de  ce  convoi  quidoDue 
les  valeurs  maxima  aux  moments  de  flexion  sur  les  piles. 

Après  avoir  calculé  ces  moments  qui  sont  positifs,  il  faut 

très-peu  et  qu'ils  tendent  &  devenir  constants  quellequesoitla  va- 
leur de  «  entre  1  et  0,80.  Il  suffit  qu'il  y  aitquatretravées  vides  pour 
que  le  rapport  entre  les  moments  correspondant  aux  deux  pre- 
mières piles  qui  séparent  les  trois  premières  de  ces  travées,  soK 

égal  à  >—  ^,  ou  même  à =-,  ces  deux  fractions  ne  différant  que 

00  10 

dans  la  proportion  de  335  :  asA. 
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I  moments  négatifs,  lesquels  ont  lieu  dans  la 
ravées  où  les  rayons  de  courbure  de  la  fibre 
!S  flexion,  sont  dirigés  de  bas  en  haut, 
t  on  suppose  que  la  surcharge  porte  sur  une 
,  toutes  les  autres  restant  vides, 
t  les  moments  de  flexion  sur  les  deux  appuis 
Is  cette  travée  est  comprise,  en  fonction  de  B 
moyen  du  théorème  des  trois  moments,  et  l'on 
)niinles  suivantes  dans  lesquelles  a  représente 
Qtre  la  portée  des  travées  de  rive  et  la  portée  a 
ntermédiaires  : 
M„=o 


,Tées.  . 


[(a+2")'-i]M,=^[»+«}B\-B,] 
(a  +  ,a)._,]M,=^[,  +  aa)B,-B\] 

(3 + a«)  (6+8»)M,=^I(7 +8«)B',-(= + ^)B.] 
(î  +  la)(6+8a)Mi=^l7  +  6a)B,— {a+2»}B', 


+-5oa)(!i+a«)-(7  +  8«)]M,=^[(36+3<«.)^ 
■|-3<ici)(a+a«)— (7+8«)]M,=^{38+3oa}B',— (3+8a)B, 
+ 3o»)(a+ sa)— (7 +8a)]y  ,=^(36+ 5«.)B,-(7 + 8«)B', 
-  8ï)»— (ï + a«j']W,=^(7 +8a)(a +aa)B',— <3 + saj'B, 
■  8«)*— ta+ att)']M,— 4[(7+8<i)(a+ a«)Bj— [» + a«)'B'g 


r 
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Sans  aller  plus  loin,  on  reconoatt 
donnent  les  moments  de  0exion,  k  cb 
travée  chargée,  tendent  à  devenir  par 

Ainsi,  en  fusant  «  =  0,80,  on  trow 
de  4  et  de  6  travées,  1rs  moments  so 
suit  : 

[  Pont  de  &  trarées.  .  .   bo,*-jti.: 
i"  travée 
chantée,  j 

I  PoDt  de  5  traté«fl.  .  .  â^ifiyM,  : 


à'   travée 
chargée. 


5o,37M,=-^(i<!i,5àB,— A,i>Sn 

[So.aSM,  =^(15,07 
Pont  de  5  travées.  ,  .? 


?•  travée  chargée.  Pont  de  5  mètres.  5i  ,93M,=-^  [i6,o& 

Pour  un  pont  composé  d'un  nombre  indéfini 
on  a,  avec  une  très-grande  approximation  ; 

("travée  chargée is  u  —  A  b2; 

'5i>M,  =  -^{i5fl',— 4B,) 

5oM,  =  -^(.ii,ûoB,— ÛB 

5iMi  =  -!ï(i5B',-ûB,> 

5aM,  =-ii(i5B,  — ÛB',) 

(5aM.=-|j(<5B'.  — 4B,) 
ravéo  quelconque  chargée.  • 

(5aM»+,  =-^(i5B',  — 4B 

Pour  la  comparaison  avec  les  moments  cor 


'  travée  chargée. 


'  travée  chargée. 
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aux  charges  uniformëment  réparties,  on  peut  adopter  d'i 
manière  générale  ces  deux  dernières  formules. 

Les  moments  M„  et  M„+i,  pour  les  surcharges  rée 
étant  connus  pour  une  position  donnée  du  convoi,  on  < 
cnle  les  efTorts  tianchants  aux  extrémités  de  la  travée 
moyen  des  formules  suivantes  où  G  représente  la  dista 
du  centre  de  gravité  de  ces  surcharges  à  l'origine  d< 
travée  : 


-SQ 


M.  —  M.^.. 


On  peut  dès  lois  calculer,  pour  diverses  portions 
convoi,  les  moments  correspondant  à  un  point  quelcoii< 
(le  Ja  travée  et  notamment  les  moments  négatifs  maxii 
lesquels  se  produisent,  comme  on  sait,  là  où  l' effort  tr 
cbant  change  de  signe.  Par  un  tâtonnement  facile, 
trouve  enfm  le  maximum  maximorum  de  ces  moments. 

Avec  on  chargement  uniforme,  on  a  : 


et  pour  un  point  situé  à  une  distance  du  milieu  df 
ii'avée,  le  uioment  de  flexion  est  donné  par  l'équation 


•=[^'-i^»">- 


Dans  son  application  aux  poutres  supportant  des  voiei 
terre,  la  méthode  que  je  viens  de  rappeler  se  simp 
beaucoup. 
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ii'on3,  en  premier  lieu,  U 
piles. 

sencerai  par  établir  une  ] 
rite  peut  lacilemeot  être 
êanmoins  de  donner  la  dé 
ons  d'iJ)Ord  que  les  sure 
^3  contiguês  soient  comp 
s  et  de  chevaux. 

oids  total  porté  par  chaqi 
jtaoce  du  centre  de  gravi 
'e  travée  (gauche)  ; 
stauce  du  centre  de  gravi 
iravée; 

istaoce  du  centre  de  gra' 
avée  à  son  origine; 
istance  da  même  centre 
ecoode  travée  ; 
[stances  qui  séparent  cba 
(  de  la  première  travée,  > 
ne  et  qui  sont  considérée 
!t  négatives  vers  la  gaucl 
lémes  distances  dans  la  d 
liions  B  et  B",  pour  la  pi 
la  seconde,  seront  exptîmi 

Hi  —  G»)ïQ  —  3GSQ/—  ] 
a*G  —  3oG'  -j-  G»)i:Q  —  3(û 
'G,  — G,»)i:Q  — 5G,SQy,'- 
a'G,— 3G,»  +  G,»)SQ  — 3( 

I  les  expressions  de  B  et 
les  deviennent  : 

i»G*— 3aG''+  G'»)SO  — 3( 
'G'  —  C'jïQ  —  SG'aJif»  4 
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tout  à  l'heure  que  le  moment  de  flexion  i 

a  sur  une  piie  autre  que  ia  première  correspond, 

>proxiination  très-grande,  au  maximum  d'une  I 

,  dont  l'expression  générale  peot  être  mise  so 

suivante  : 

iRB',-4B,  +  4KB  — 4B'=4[K{B',-f-B)  — (B,  +  , 

st  un  coefficient  qui  varie  avec  le  numéro  de  la 
[ui  diffère  toujours  très-peu  de  ^.  En  subsii. 
;ette  expression  les  valeurs  de  EKB^R'^,  on  a  : 

i[(aK  -  i)fl»(G,  -f-  G')  —  3K«(G,'  +  G")  + 
+  {K-  +  ^)(G.'  +  C'»)j£Q- 
—  [3Ka  —  5(K  +  i;G,]ZQy,'  —  [5Ra  — 
-5(R+.}G']SQj,'  + 
+  (K-f  i)(SQy,*-20y') 

lifférentiant  cette  Ibnctioa  par  rapport  à  G,  et  e 
ant  que,  par  suite  de  l'invariabilité  des  dist 

les  différents  poids  du  convoi,  -s-  =  —  i ,  i 
du, 

■   =([-^M«.— G')  +  5(K-f  0(G,'-G")]I( 

c  la  composition  régulière  des  conrois  de  voi 

les  types  sont  donnés  au  commenremeut  de 

les  quantités  SQy,*  et  EQy*  ne  peuvent  avoii 

lieura  très-peu  différentes,  du  moment  qu'il  y 

e  travée  le  même  nombre  de  voitures  et  le  i 

re  de  chevaux,  en  sorte  que  le  dernier  terme  d 

membre  est  tout  k  fait  négligeable  en  présem 

dF 
er.  -^  est  donc  nul  lorsque  G,  est  sensibit 

i  G,  et,  par  conséquent,  on  peut  admettre  q 


k^'-O  i. 
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fonction  F  atteint  son  maximum  lorsque  les  poids  SQ  sont 
placés  sur  chaque  travée,  de  manière  que  leurs  centres 
de  gravité  soient  à  égale  distance  de  la  pile. 

La  démonstration  qui  précède  suppose  qu*il  y  a  sur  les 
deux  travées  un  nombre  pair  de  voitures.  Voyons  si  la  pro- 
position que  je  viens  d'énoncer  est  encore  vraie  dans  le 
cas  où  le  nombre  total  des  voitures  est  impair. 

Je  suppose  que  chaque  voiture  est  accompagnée  de  son 
attelage  complet.  Je  compte  ainsi,  dans  les  surcharges 
d*une  travée,  les  chevaux  de  la  première  voiture  qui  peuvent 
l'avoir  dépassée  du  côté  droit  et  je  néglige,  par  compensa- 
tion, ceux  qui  peuvent  y  être  entrés  du  côté  gauche  avant 
Tanivée  de  la  voiture  à  laquelle  ils  sont  attelés.  En  raison 
de  la  petitesse  du  poids  d'un  cheval  comparativement  à 
celui  d'une  voiture,  une  pareille  hypothèse  est  assurément 
permise  dans  une  question  où  Ton  en  admet  de  moins 
rigoureuses. 

Je  désigne  par  aQ  la  somme  des  poids  d'une  voitui'e  et 
de  son  attelage.  Les  surcharges  des  deux  travées  ont  un 
poids  total  que  je  représente  par  (2n+  O^Q»  ^^  j'appelle 
point  central  des  surcharges,  le  centre  de  gravité  du  groupe 
o-Q  qui  en  occupe  le  milieu.  Les  centres  de  gravité  des  n 
groupes  (tQ  placés  à  gauche  et  à  droite  du  point  central 
se  trouvent  ainsi  à  la  même  distance  D  de  ce  point. 

Supposons  que  le  point  centrai  soit  à  une  distance  x  du 
point  d'appui  commun  aux  deux  travées. 

La  fonction  F  peut  se  décomposer  en  deux  parties  :  la 
première  (F')  correspondant  aux  poids  des  n  groupes  oQ 
placés  de  part  et  d'autre  du  point  central  ;  la  seconde  (F'} 
correspondant  au  groupe  cQ  central. 

La  valeur  de  la  fonction  F  se  déduit  de  l'équation  (5) 
en  y  faisant  : 

G'  =  D  —  X      et      G,  =  D  -f  x. 


En  maintenant  d'ailleurs  la  désignation  SQ  pour  n^Q 
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et  en  remarquant  que  d'après  l'hypothèse  posée  cî-i 

EQy»  =  SQy,»       et       ïQy'  =  SQy,', 
on  a  : 

i[(4K  —  a)a»D  —  ÔKaD"  +  3(K  +  i)D'  — 
-6LKa-(E+i)D>r'JSQ~ 
—  I6R0  — 6CK  +  i)D]î:Qy'. 

Pour  calculer  F",  il  faut  se  rappeler  que  le  cei 
gravité  est  à  f.gi  en  avant  de  l'essieu  de  la  voi 
elle  est  à  deux  roues  et  à  3",og  eu  avant  de  l'essie 
rière  si  la  voiture  est  à  quatre  roues.  Je  prends  le  C! 
Toiture  à  deux  roues  et  je  désigne  la  distance  i'',Qi 

Si  le  centre  de  gravité  de  «rQ  se  trouve  sur  la  s 
travée  à  une  distance  x  en  avant  du  point  d'appu: 
sur  ta  première  travée,  à  une  distance  (À  —  x)  du 
point  d'appui,  le  poids  Q  de  la  voiture  centrale. 

Dans  ces  conditions,  on  a  : 

/   [(aK  —  i)a'j:  —  JKax'  •{-(«.+  i)x*]i 
i  F-  =  j        +  ma\\  -x)  -t-  aK(X  -  ar)']Q 

La  différentielle  de  v  F  =  7  (F'+  F") ,  car  ranpo 
a  donc  pour  expre^îon  : 

I  _  ia[Ka  — (K  +  i)D]a;ï:Q 

+  [(3R  _  i)a' —  6Kar -f  3(K.  +  i]x'> 

(  +5(K+i).Qy'-[4K-<ï*  +  ïK(X-j;)' 

dF 
Maintenant  il  est  facile  de  i-econna!tre  que  t-  es 

tifet  que,  par  conséquent,  F  diminue  quand  x  au^ 
en  sorte  que  sa  plus  grande  valeur  correspond  à 


idx~ 


UÉHOIHES  ET  UOCDUENTS. 

£  cas  le  plua  détavorable  est  celui  où  il 
,ures  sur  les  deux  travées.  Si,  par  exem] 
làdeuxrooes,  on  a: 

ZQ  =  •!<)  =  i,23.Q      oQy*  =i9,i$s.9Q; 


4 
là  ai^.So,  OQ  trouve; 


4  dx 

l'un  autre  côté,  la  pins  grande  valeur 
ndre  est  {a  —  D).  Dana  ce  cas  et  en  faii 
dernier  terme,  qui  d'ailleurs  est  négatif 
altre  dés  que  as  dépasse  X,  on  a: 

1  ^_r—  i5R«'-(-(a4K  —  i8)aD  — 9[] 
idx~l  +3(R  +  i}a5,595. 

>  est  plus  petit  que  a  ;  car  si  D  était 

irrwt  qu'être  égal  à  zéro  et  l'on  retombi 

cèdent.  En  faisant  D  =  a,  on  donne  c 

I  dF 
gérëeauxtermesposiûfisâe  j-p.  Or,  d 

se,  on  trouve  : 

i  dF 

4  Sî  =-'*»'«■"■ 

1  est  doDC  certain  que  la  fonction  F, 
ment  de  flexion  sur  le  point  d'appui  coi 
fées,  atteignent  leur  plus  grande  valeur  1 
gravité  des  surcharges  de  deux  travées 
nt  d'appw. 
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Calculons  maînteDant  ces  moments  maxima  pour  àr 
portées  de  travées. 

Je  supposera  que  les  convois  soient  composés  de  vo 
à  deux  roues  et  que,  selon  l'hypothèse  déjà  admise 
voiture  soit  toujours  accompagnée  de  son  attelage  cou 

On  a: 
Q=:m  tonnes  (  'Q  =  '-^-Q    'Q/  =  -3.595Q=.9,i 

ConsidéroDs  d'abord  les  travées  assez  petites  pour 
ne  plusse  y  avoir  qu'une  seule  voiture  sur  les  deux  trf 

a  étaot  inférieur  à  '■ —  =  io",75. 

Dans  ce  cas,  on  aura  la  fonction  F  en  faisant 
l'équation  (6)  : 

G'  =  o,       2Qy»  =  o,       SQ^»  =  o. 

En  remplaçant  d'ailleurs  K  par  ^  et  en  désigna 
distance  G,  par  D,  on  trouve  : 

F=(a6a'D— 45aD'+i9D')BO-{45a— 57D)9Qy*+i9«Qî 

La  valeur  de  D  correspondant  au  maximum  de 
donnée  par  l'équation 

a6a'  —  QoaD  -f-  SjD*  :=  o, 
d'où  l'on  tire  ; 

D  =0,380670. 

Pour  a  =  lo",  le  centre  de  gravité  de  trQ  étant  à  i 
an  delà  du  point  d'appui  sur  la  pile,  on  a  : 

F  =35ao,5a789Q  =  433o,a49a.Q  =47633  tonnes, 
Silesdeuxtravéessontchargées  uniformément  d'un 
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le  poîdi)  p  produisent  sur  la  pile  le  niëaie  : 
iiium  que  le  poids  vQ  est  égal  & 

Ma* 
a  étant  égal  à  lo,  on  a: 

p  =  o',866. 

Ce  poids  est  inférieur  aux  ^  de  celui  de  s 
lespond,  d'après  le  tableaa  B,  aux  poutre 
de  10  mètres. 

On  pourrait  admettre,  à  la  vérité,  que 
uniformes  ne  portassent  que  sur  une  travée 
serait  égal  à  i',y53  et  serait  encore  bien  infi 
]ui  convient  aux  poutres  discontinues. 

Si  la  portée  de  chaque  travée  est  compris 
et  ai'.So,  il  y  a  une  voiture  sur  chaque  tr 
ment  maximum  a  lieu  lorsque  les  centi-es 
deux  groupes  uQ  sont  à  io",75departetà 
d'appui  sur  la  pile. 

La  fonction  F  se  déduira  encore  de  l'éqi 
faisant 

4 

Eu  désignant  G,  et  G'  par  D  et  en  subs 
sa  valeur  ig.iSaffQ,  on  a: 

F  =  (53n'D  — 90.  D'+38D'  — 17360  +  1 

D  étant  ici  égal  à  10^,75  et  en  adoptant  1 
en  nombres  entiers,  on  a  : 

F  i=(559a* — io4oia  +  47»07 —  iraôa  -{■: 
ou  bien  : 
F  =  (SSga*  —  111  aja  +  70;  1 5)oQ. 


.'    •  V   ..'1. 


'  ,»      r-^'i-'.-i 
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Pour  a  =  1 6",  on  a  : 

F  =  i4)5859Q  =  17939.Q  =  197332  tonnes. 

Le  poids  p  par  mètre  courant  donnant  la  même  valeur 
à  F  est  :    • 

P  =  oS709. 

Pour  des  travées  indépendantes,  le  tableau  B  donne  : 

p=  i',5i3. 

Pour  a  =  îio™,  on  a  : 

F  =  5i775.ffQ  =  63683.Q  =  70o5i5  tonnes, 

P  =  o',79^- 

Le  tableau  B  donne  i'9i77* 

Lorsque  la  longueur  totale  des  deux  travées  est  comprise 
entre  43  mètres  et  63",5o,  elles  portent  ensemble  trois 
voitures.  Il  faut  alors  placer  le  centre  de  gravité  du 
groupe  aQ  central  sur  le  point  d'appui  commun  aux  deux 
travées,  en  sorte  que  les  centres  de  gravité  de  chacun  des 
groupes  oQ  extpêmes  sera  à  9i",5o  de  ce  point  d'appui. 

La  partie  de  la  fonction  F  qui  provient  de  ces  deux 
groupes  sera  donnée  par.  l'équation  (8)  en  y  faisant 
D  =  2  l'^ySo  ;  on  a  ainsi  : 

P '= (1 1 18  a»  —  41603  û+ 377658  —  1 726  a  +  470i6)ffQ  j 
ou  bien  :  |(io) 

F  =  (  1 1 1 8  a«  —  433a9  a  +  4a4674)^Q-  I 

Pour  la  partie  F''  provenant  du  groupe  central»  on 
trouve,  d'après  les  dispositions  d'une  voiture  à  deux  roues 
et  de  son  attelage  : 

B  =  (3,82  a*  —  10,9443.  a  +  6,9679)Qf 


J 
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B'  =  (1,91.  a'  — 6,9679)0, 
B,  =  {i,9i.a'  — 234)Q, 
B,'=  (3,82. a'  — 59,8395. a +  a34)Q, 
F"=(84,52a'—  io6i,75?o. a  4-4378,3. 

expression  de  F  =  F  +  F"  est  donc  : 

f(.  118  «'-45329.0  +  434674)' 
*^~l   +(84.«»-io63.a  +  4578]<; 

am  a  =  a5,  on  a  : 

F  =  877605  tonnea. 

e  poids  p  par  mètre  coaraat  qui  donne  la 
fonction  F  est  : 

p  =  os4o8. 

B  tableau  B  donne  pour  les  travées  ind^ 
nètres,  p  —  o*,98o. 
usons  encore  a^So",  D^ai",5o. 
n  trouvera  au  moyen  de  l'équation  (10)  . 

F=:  2301783  tonnes, 
p  =  o'"™,5i7. 

e  tableau  B  donne  p  =  o',85i. 
Eins  qu'il  soit  besoin  d'aller  plus  loin,  il 
les  poids  par  mètre  courant  qu'il  faudi 
surcharges  réelles  pour  obtenir  le  momi 
imum  au-dessus  des  piles  d'un  pont  à  [ 
i  sont  de  beaucoup  inférieures  à  ceux  qui 
très  le  tableau  B,  aux  poutres  discon 
Heurs  à  remarquer  que  pour  la  travée  de 
r  les  travées  plus  grandes,  le  poids  par  1 
au-dessous  de  o',75  qui  représente  le  1 
charges   d'éfveaver  à   l'exc^fUon  de  1 
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so  mètres  pour  laquelle  cette  limite  inférieure  est 
de  6  p.  100.  Néanmoins  à  partir  de  la  travée  de  i 
et  dans  le  cas  de  voitures  à  deux  roues,  on  peul 
les  moments  maxima  sur  les  piles,  en  prenant  p 
charges  un  poids  uniformément  réparti  k  rîdson  de 
grammes  par  mètre  carré. 

Occupons-nous  maintenant  des  moments  de  ûei 
llfs  dont  le  maximum  a  lieu  en  un  point  voisin  du 
la  travée. 

Supposons  que  le  convoi  de  voitures  ^t  la  posi 
laquelle  le  maximum  se  produit  et  qu'il  se  comp 
d'un  nombre  impair  de  voitures. 

Cest  au  droit  d'un  essieu  de  la  voiture  central 
maximum  doit  se  trouver.  Or,  comme  les  moi 
flexion  varient  peu  dans  le  voisinage  de  leur  œ 
celui  qui  correspond  au  centre  de  gravité  du  gro 
tral  ffQ  doit  différer  très-peu  de  ce  même  maxii 
pent  donc  se  contenter  de  déterminer  la  position  c 
qui  donne  le  moment  maximum  pour  le  centre  d 
du  groupe  central,  lequel  est  en  même  temps  le  ' 
gravité  de  tout  le  convoi. 

En  désignant  par  G  la  distance  de  ce  centre  d 
à  l'origine  de  la  travée,  on  a  : 

13»      v»      t_(45a._57G)ïQ3,'  +  .9SQj, 
«  B      /«■-  f  ^^  "''^  +  '"  '"^*—  '9G*^Q 
/R'      „,_{(>7«'G-57aG»+38.G')SQ 

'9  (B     '*>-l_t57.fl-ii4.G)i:Qy'-|-58rQî 

Le  moment  de  flexion  h.  l'ori^e  et  à  f  ratrén 
travée  a  pour  valeur  : 

M  :=  -!-;  (t5y—  4Bîi        M,  =s  -Î-;  (l5B  —  , 
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L'effort  tranchant  ù  l'origioe  de  Ja  travée 


Le  moment  de  flexion  au  droit  du  centre 
convoi  a  pour  expression  : 

Le  deinier  terme  de  cette  équation  représ 
des  produits  des  poids  placés  entre  l'origine 
le  centre  de  gravité  par  Jeui-s  distances  n 
même  point. 

Pour  le  maximum  de  M^,  il  faut  que  I 
dM,      .       „ 
-TTT  soit  nulle. 
ah 

Au  moyen  des  expressions  qui  précèdt 
pour  cette  différentielle  : 

La  qnantitéentre  parenthèses  qui  forme  le  c 
s'annule  iKiur  -=  0,461 85.  Elle  est  posit 

selon  que  -  est  plus  grand  ou  plus  petit  qn 


SQj,». 
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ne  plus  grande  que  0,46 1 8S.  Oa  reconnaît  d'dlleurs 
s  exemples  que  le  second  terme  et  surtout  le  troisième 
qu'une  influence  très-secondaire  comparativement  au 
3r.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que  lorsque  M,  attùnt 
aximum,  le  centre  de  gravité  du  convoi  ne  soit  trèa- 
du  milieu  de  la  travée. 

île  peut  porter  un  nombre  pair  de  voitures,  le  maxi- 
des  moments  négatifs  se  produit  lorsqu'une  voiture 
jà  sortie  de  la  travée  et  qu'il  n'y  reste  qu'un  nombre 
'  de  voitures.  Alors  la  voiture  centrale  sera  U'ès- 
i  du  milieu  de  la  travée.  La  démonstration  de  cette 
lition  n'est  pas  nécessaire  pour  h  justification  des 
Lta  que  j'ai  en  vue.  On  en  trouvera  d'ailleurs  la  véri- 
n  dans  les  calculs  relatifs  à  une  travée  de  5o  mètres, 
sidérons  d'abord  le  cas  où  il  n'y  a  sur  la  travée 
s  seule  voiture. 

^ntre  de  gravité  du  groupe  vQ  formé  par  cette  voi- 
t  son  attelage  étant  placé  au  milieu  de  la  travée,  on 

:, en  faisant  G=-a  dans  les  expressions  (13): 

5aa»M,=  ^  a'wQ a.oQy'—  ig'Qi''. 

5aa'(M  — M.)  =  38.9Qi/'. 

aaa'  3 


I    /33a* 


5aa»\  8 


{i5) 


quantité  irQy*  disparaît  dans  M„  parce  que,  d'une 

\nnalet  des  P.  et  Ch.,  UtM\ua.  —  TOHC  irr.  41 


HtHOIHES  ET 

M  contient  - 


5sâ* 


1  Q<rQv' 
r  contient f—t^- 

voiture  étant  censée  à  t 
leurs  déjà  indiquées.  Q 
=  i,55ffQ. 
\  donc  : 


"-[r.(f-S)  +  (i«--)h--i 


a  travée  est  soumise  à  une  surcharge  un 
ie  à  raison  d'un  poids  p  par  mètre  coui 


r  le  moment  de  flexion  au  milieu  de  la 

plication  des  équations  (i4)  et  (i5)  à  des 
et  20  mètres  donne  les  résultats  ci-aprè 

Pour  ffl  =  io  Mi=— 10,356  p=  i,t 
Pour  a  =  i5  51^=  —  ig.iS?  p  =  i. 
Pour  a  =  ao      M,  =  —  a9,35o      ;>  =  i,( 

ibleau  B  assigne  au  poids  p,  dans  le  cas 
ndantes,  des  valeurs  bien  plus  fortes,  sai 
■",  p=:a',2i8;  pour  o=i5",  p  =  i 
;  =  ao",  p  =  i'.i77. 


Hr,- 
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Lorsque  la  travée  peut  contenir  deux  voitures,  on  établit 
facilement  les  formules  qui  donnent  les  moments  de  flexion 
aux  centres  de  gravité  de  chacun  des  deux  groupes  crQ  dans 
les  diverses  positions  du  convoi.  Je  me  borne  à  indiquer  les 
résultats  des  calculs  relatifs  à  une  travée  de  5o  mètres  de 
portée. 

Je  désigne  par  x  la  distance  à  laquelle  se  trouve,  par 
rapport  au  milieu  de  la  travée,  le  centre  de  gravité  du 
groupe  crQ  auquel  correspond  le  plus  grand  moment  néga- 
tif M^  pour  le  point  déterminé  par  cette  distance.  Comme 
je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  le  moment  M,  se  produit  lorsque 
ce  point  est  occupé  par  l'essieu  de  la  voiture  et  non  par  le 
centre  de  gravité  du  groupe  9Q  ;  mais  par  approximation 
on  peut  adopter  pour  M«  le  moment  relatif  au  centre  de 
gravité. 

En  supposant  toujours  que  la  voiture  soit  à  deux  roues, 
on  obtient  les  résultats  ci-après  : 

toones. 

Pour  x=  0,  M,=  — 3,28a6.Q=  —  36,109 
Pour  x=  8",75,  Ma,=  — 2, 4060. Q=— 26,466 
Pour  57=10  ,75,  Ma.  =  —  i^io52.<J  = —  i2,i57 


■  ■  À-  m 


Remarquons  que  pour  a?  =  0,  il  n'y  a  sur  la  travée 
qu*un  seul  groupe  oQ  et  l'équation  (i4)  est  applicable. 
Avec  un  chargement  uniforme  à  raison  d'un  poids  p  par 
mètre  courant,  les  moments  M,  sont  donnés  par  l'équation 


M. 


=  (ï^'-2^«*)P' 


d'où  l'on  tire,  en  faisant  a  =  3o  : 


Pour  aî=  o™,oo; 
Pour  x=  8  ,76; 
Pour  x  =  io  ,76; 
Pour  X  =ii5  ,00; 


M,  =  — 64,9039 -/^j 
M.  =  —  26,6224 .  p, 

M,  =  —    7,iM^*P» 
M.=  4- 47,5961.;!. 


6oo 
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Le  point  de  passage  des  moments  négatifs  aux  moments 
positifs  est  à  0,3797a  =  ii^jSgi  du  milieu  de  la  travée. 

Lorsqu'on  veut  comparer  les  moments  de  flexion  produits 
par  les  surcharges  réelles  avec  ceux  qui  résultent  de  poids 
uniéformément  répartis,  on  ne  peut  faire  cette  comparaison 
pour  les  points  qui  sont  voisins  de  ce  point  de  passage.  En 
effet,  les  surcharges  réelles  produisent  partout  des  moments 
négatifs  dans  leur  translation  sur  la  travée,  et  aux  points 
où  le  chargement  uniforme  donne  des  moments  très-petits 
ou  nuls,  il  faut  adopter  ceux  qui  proviennent  des  poids 
réels.  Dans  ces  parties  il  faut  d*ailleurs  avoir  égard  aux 
efforts  tranchants  dans  le  calcul  des  dimensions  des  pou- 
tres. La  comparaison  des  moments  négatifs  dans  les  deux 
systèmes  de  chargement  n'est  donc  permise  que  pour  les 
points  qui  ne  sont  pas  trop  éloignés  du  milieu  de  la 
travée. 

Pour  le  milieu  d'une  travée  de  3o  mètres,  le  poids  p  qui 
donnerait  un  moment  égal  à  celui  qui  résulte  des  surcharges 
réelles  est  : 


36, 100      **""••• 


En  résumé  les  poids  par  mètre  courant  qui  donnent,  au 
milieu  des  travées,  des  moments  négatifs  égaux  à  ceux  que 
produisent  les  charges  réelles,  sont  les  suivants  : 


Pour  une  travée  de  10  mètres 

—  de  15  mètres, 

—  de  ÎO  mètres 

—  de  30  mètres, 


VALEURS 

de  p. 

POIDS 
indiqués 

au 
tableau  B. 

tonnes. 

.436 

1.180 

1.106 

0,536 

tonnes. 

1.513 
1.177 
0.831 

On  voit  encore  que  les  poids  p  sont  bien  inférieurs  à  ceux 
qu'indique  le  tableau  B  pour  les  travées  indépendantes. 
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Les  poids  p  sont  donnés  avec  une  approximation  de 
moinâ  de  5  p.  loo  par  l'équation 

pz=:  1,876  —  0,044^. 

On  en  déduit  que  p  serait  égal  à  oS75o,  c'est-à-dire  à  la 
surcharge  de  3oo  kilog.  par  mètre  carré,  pour  une  travée 
de  25'",6o. 

Le  temps  m'a  manqué  pour  traiter,  d'une  manière  plus 
complète,  la  question  de  la  substitution  de  poids  uniformé- 
ment répartis  aux  surcharges  réelles,  en  ce  qui  concerne 
les  travées  solidaires.  Il  resterait  notamment  à  faire,  pour 
les  voitures  à  quatre  roues,  des  cahuls  analogues  à  ceux 
que  j'ai  effectués  pour  les  voitures  à  deux  roues.  Néanmoins 
les  conclusions  auxquelles  je  suis  arrivé  prouvent  suffisam- 
ment que  les  poids,  par  mètre  courant,  à  appliquer  aux 
travées  solidaires  doivent  être  bien  inférieurs  à  ceux  qui 
conviennent  aux  travées  indépendantes,  surtout  pour  les 
moments  de  flexion  positifs.  Un  même  poids  linéaire  ne  peut 
d'ailleurs  donner,  avec  une  approximation  convenable,  les 
moments  positifs  aux  points  voisins  des  piles  et  les  moments 
négatifs  dans  la  partie  centrale  de  la  travée,  lorsqu'elles 
ont  moins  de  so  ou  â5  mètres  de  portée.  Gela  est  du  moins 
démontré  pour  les  convois  de  voitures  à  deux  roues,  et  il 
en  est  sans  doute  encore  ainsi  pour  les  voitures  à  quatre 
roues. 

Paris^  le  4  octobre  1877, 
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N°  67 

NOTE 

lONWTIONS  D'ÉTABLISSEMENT  DES  CHEMINS  DE  FER 

A   PETIT   TRAFIC 
>àr  U.  LECHALAS,  in^tiieai  en  chef  des  ponts  et  cbam^ées. 


lucoup  de  personnes  étwent  convaincues,  il  y  a  quel- 
années,  qu'en  s'y  prenant  bien  on  aurait  pa  oe 
iser  que  loo.ooo  francs  par  kilomètre  de  chemin  d& 
grand  trafic.  C'est  une  iliusion  qui  s'est  vite  évanouie, 
îsque  toutes  nos  grandes  lignes,  reliant  les  versants 
lers  qui  baignent  les  côtes  de  France,  ou  passaut  tout 
oins  du, bassin  d'un  grand  fleuve  dans  un  autre,  ont 
upporterlesfrEÙsdelongs  tunnels  et  de grandsouvrages 
.  Prévoyant  un  trafic  considérable,  on  a  dû  proscrire 
ries  rampes,  pour  éviter  la  réduction  des  trains.  EdOd 
ids  des  locomotives  devant  être  proportionné  à  l'effort 
action  nécessaire,  l'emploi  de  rails  très-lourds  était 
pensable,  ce  qui  est  encore  une  cause  d'élévaUon  du 
de  revient. 

s  lignes  moins  importantes,  quand  elles  ne  drculent 
implement  dans  une  vallée  ou  sur  un  plateau,  n'onl 
ichir  que  des  faites  peu  élevés  ;  n'ayant  pas  à  pourvoir 
grands  transports,  elles  peuvent  se  contenter  de  loco- 
res  peu  lourdes  et  par  suite  de  rails  légers.  Au  lieu  de 
les  de  0,010  par  mètre,  celles  de  -jo  à  a5  millimètres 
:nnent  admissibles  pour  les  chemins  à  trafic  moyen. 


p 

m  CHEMINS  DE  FER  A  PETIT  TRAnC.  6o5 

^  celles  de  5o  millimètres  et  plus  pour  les  chemins  à  petit 
trafic  (qu'on  établira  le  plus  souvent  sur  des  routes). 
Nous  allons  examiner  les  divers  cas  qui  peuvent  se  pré- 
)    seoter,  pour  rétablissement  de  chemins  de  fer  secondaires. 

L  —  Chemins  de  fer  D'iirréRÉT  log4l. 

L'article  premier  de  la  loi  du  12  juillet  1 865  décide  que 
les  chemins  d'intérêt  local  peuvent  être  établis  : 

«  1*  Par  les  départements  ou  les  communes,  avec  ou 
a  sans  le  concours  des  propriétaires  intéressés  ; 

Il  a*  Par  des  concessionnaires,  avec  le  concours  des  dé- 
0  partements  ou  des  communes.  » 

Le  conseil  général  arrête  (art.  2)  «  après  instruction 
«  préalable  par  le  préfet  »  la  direction,  les  conditions  de 
la  construction,  les  traités  et  les  dispositions  nécessaires 
pour  assurer  l'exploitation.  «  L'utilité  publique  est  déclarée 
n  et  l'exécution  est  autorisée  par  décret  délibéré  en  Conseil 
a  d'État,  sur  les  rapports  des  ministres  de  l'intérieur  et  des 
«  travaux  publics.  »  Des  subventions  peuvent  être  accordées 
sur  les  fonds  du  trésor,  jusqu'au  tiers  de  la  dépense  laissée 
à  la  charge  des  départements,  des  communes  et  des  in- 
téressés. Ce  maximum  est  élevé  à  la  moitié  ou  abaissé  au 
quart,  pour  les  départements  où  le  centime  additionnel  au 
principal  des  quatre  contributions  directes  est  inférieur  à 
20.000  ou  supérieur  k'  40.000  francs. 

De  tout  cela  il  résulte  :  que  le  département  ne  peut  exé- 
cuter un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  sans  Tassejlltiment 
de  l'État,  qu'il  serait  irrégutier  de  faire  une  concession 
sans  instruction  préalable  par  le  préfet,  que  le  gouverne- 
ment peut  accorder  des  subventions  dans  certaines  limites, 
mais  n'y  esH  pas  obligé. 

La  loi  du  10  août  1871  sur  les  conseils  généraux  n'a  fait 
que  répéter  textuellement  une  partie  des  dispositions  de  la 
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loi  de  i865,  pour  ce  qui  concerne  les  chemins  d'intérêt 
local.  Cette  dernière  loi,  d'ailleurs,  n'a  pas  été  abn)gée. 

On  a  dit  qu'il  y  a  abus  de  pouvoir  lorsque  l'État  refuse 
de  déclarer  l'utilité  publique,  alors  qu'on  ne  lui  demande 
pas  de  subvention.  C'est  ne  voir  les  choses  que  par  le  petit 
côté.  Non*seulement  l'État  est  parfois  directement  intéressé 
dans  la  question  ;  mais  encore  la  fortune  publique  est  com- 
promise quand  on  dépense  mal  à  propos  des  capitaux  con- 
sidérables. Plus  d'un  conseil  général  reconnaît  aujourd'hui 
que  l'administration  des  travaux  publics  a  sauvé  les  finances 
départementales,  en  refusant  de  proposer  la  déclaration 
d'utilité  publique  de  certains  réseaux  votés  à  une  époqoe 
d'engouement  (*) . 


(*)  Certains  conseils  généraux  ont  coocédé  des  lignes  qui  au- 
raient fait  une  concurrence  directe  à  des  chemins  de  fer  des  aa- 
ciens  réseaux.  L'exécution  de  pareilles  lignes  ne  pouvait  avoir  lieu 
sans  porter  une  atteinte  sérieuse  aux  intérêts  du  trésor,  à  cause 
du  système  adopté  dans  les  dernières  conventions  avec  les  com- 
pagnies. 
oc  Tout  le  monde  sait  en  quoi  ce  système  consiste  : 
«  Division  de  chaque  réseau  en  deux  parties,  Tancien  et  le  nou- 
«  veau;  un  prélèvement  sur  le  produit  de  Tanclen  réseau,  sous 
«  le  nom  de  revenu  réservé  au  profit  des  actionnaires,  le  déverse- 
«  sèment  du  surplus  au  profit  des  obligataires  du  nouveau  réseau 
«  Jusqu'à  concurrence  de  Tintérôt  et  de  ramortissement;  enfin  la 
«  garantie  de  TÉtat  en  cas  d'Insuffisance,  tels  sont  les  traits  prln- 
«  cipaux  de  ce  système  ingénieux...  Sans  la  garantie  d'intérêt  qui 
«  assurait  le  concours  des  compagnies^  les  lignes  secondaires  se- 
a  raient  encore  à  l'état  de  projet,  et  de  5.ooo  kilomètres  qu'il  était 
f  en  i852,  le  réseau  de  nos  chemins  de  fer  ne  se  serait  pas  élevé 
«  au  chiffre  de  aa.ooo  quMl  atteint  aujourd'hui.  Dans  tous  les  cas 
u  l 'Êtaty  constructeur  direct,  eût  été  privé  des  Aoo  millions  dont,  par 
a  Teffetdu  déversoir,  les  compagnies  ont  fait  bénéficier  ledeuxième 
c  réseau.  Enfin  la  garantie  d'intérêt  n'est  qu'une  avance...  Grâce 
«  à  ce  lien  intime  que  le  système  a  établi  entre  les  compagnies  et 
«  l'État,  grâce  à  l'intervention  constante  de  celui-ci  dans  la  tarifi- 
«  cation,  le  commerce  français  paye  des  prix  de  transport  infé- 
«  rieurs  aux  prix  que  paye  le  commerce  anglais,  dans  le  pays  de 
«  la  concurrence  Illimitée  des  voies  ferrées.  »  (M.  Christophie; 
Journal  officiel  du  6  septembre  1876.) 
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«  Les  grandes  compagnies  ont  fait  des  chemins  à 
Il  excessif  » ,  disait-on  ;  u  il  en  résulte  qu'elles  imposen 
■  pays  des  tarifs  exagérés.  Construisons  des  lignes  à 
«  marché,  et  les  nouvelles  compagnies  pourront  abai 
0  le  prix  des  transports,  n  — 11  fallait  compter,  à  la  véi 
sur  la  bonne  volonté  des  concessionnaires  dans  l'ave 
car  pour  le  moment  ils  exïoieaient  des  tarifs  plus  élevés 
ceux  des  grandes  compagnies,  dépassant  dans  une  éno 
proportion  les  prix  réellement  perçus  par  celles-ci  (*). 

les  études  relatives  à  la  question  des  cbemins  de  f 
trafic  petit  ou  moyen  remontent  à  plus  de  a5  ans,  car  ( 
en  i853  qu'un  premier  rapport  sur  ce  sujet  a  été  remis 
me  commission  spéciale  au  ministre  des  travaux  pubi 
Les  faits  ont  marché  depuis  et  nous  allons  voir  que  les  i 
mins  à  voie  étroite,  beaucoup  moins  chers  que  les  aut 
peuvent  rendre  de  grands  services,  malgré  les  tarifs  élt 
qui  sont  l'accompagnement  ordinaire  des  petits  trafics. 

Quand  nous  emploierons  l'expression  :  «  chemins  dç 
d'intérêt  local  m  ,  il  est  entendu  que  ce  sera  dans  le  sen: 
chemins  construits  ou  à  construire  conformément  à  If 
de  i865. 

11.   —  CHEMinS  DE  FER  A  VOIE  ÉTROITE. 

Les  chemins  à  voie  étroite  peuvent  suffire  à  un  tr 
important.  La  ligne  industrielle  de  Commeniry  k  Montiui 
à  voie  de  i  mètre,  transporte  400.000  tonnes  par  an 


(*)  La  recelte  moyenne  effective,  par  toone  kilométrique,  1 
en  1B76  de  : 

o,\hy  sur  le  chemtu  d'intérêt  local  du  lïéport  à  Abanco 
a,o6S  sur  le  réseau  de  l'Ouest, 
o,ug6  sur  celui  du  Nord. 
Ces  chiffres  comprennent  les  frais  accessoires  [eoregistrem 
manuiention  et  frais  de  gare),  qui  ne  sont  répartis  que  sur  ud 
conre  moyen  de  18  ft  ig  kilomètres  pour  le  chemia  du  Tré[i 
n  lieu  de  i33  et  109  sur  les  grands  réseaux  voisins. 
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10  centimes  par  tonne,  taux  inférieur  au  tarif  moyen  des 
chemins  d'intérêt  local,  cela  ferait  un  produit  brut  kilomé- 
trique de  4o.  000  francs.  Parmi  les  autres  chemins  constniits 
à  voie  étrwte,  nous  citerons  :  en  France»  le  chemin  de 
Mondalazac,  à  voie  de  i**9io,  établi  par  la  compagnie 
d'Orléans  pour  des  transports  de  minerais';  à  Tétranger, 
les  chemins  d'Anvers  à  Gand  à  voie  de  i*,i5,  de  Norwége 
à  voie  de  i",o6,  de  Dînas  à  Portmadoc  (pays  de  Galles)  i 
voie  de  o"*,6i,  aflectés  au  transport  des  voyageurs  et  des 
marchandises. 

Le  Creuzot  construit  des  locomotives-tenders  à  qnatre 
roues  couplées  pour  voie  étroite,  qui  peuvent  tourner  dans 
des  courbes  de  5o  mètres  de  rayon. 

Un  petit  trafic  comporte  des  rampes  beaucoup  plus  raides 
qu'un  grand,  surtout  sur  une  ligne  transportant  des  voya- 
geurs en  même  temps  que  des  marchandises,  parce  qu'on 
est  amené  à  faire  circuler  plusieurs  trains  par  jour  dans 
chaque  sens,  et  par  suite  à  réduire  le  poids  des  trains.  Les 
frais  de  traction,  par  tonne  kilométrique,  sont  nécessaire- 
ment plus  élevés,  avec  ces  petits  trains  marchant  pénible- 
ment, qu'avec  les  grands  trains  des  lignes  à  courbes 
adoucies,  à  petites  déclivités  et  à  grand  trafic.  Mais  il 
faut  avant  tout  réduire  la  première  mise  de  fonds,  quand 
r intérêt  doit  être  payé  par  une  circulation  faible;  sans 
cela  Topéi^ation  serait  forcément  ruineuse,  car  l'élévation 
des  tarifs  elle-même  serait  impuissante  à  rétablir  la  situa- 
tion. Dans  certsdns  cas,  il  serait  impossible  d'obtenir  da 
public  o',so  par  tonne  kilométrique;  la  ligne  étant  courte, 
on  pourrait  avoir  plus  d'avantage  à  payer  o',3o  par  les 
voies  ordinaires,  à  cause  des  frais  de  manutention  et  de 
camionnage. 

Réduire  la  construction  à  de  très-bas  prix,  quand  le 
trafic  doit  être  médiocre,  est  une  nécessité  qui  domine 
tout. 

La  compagnie  du  Nord  a  pris  sons  son  patronage  uo 
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certain  ntxnbre  de  petites  compagnies;  elle  souscrit  des 
actions,  fiiit  des  avances^  aide  de  ses  conseils.  Cette  intel- 
ligente interrention  mérite  d'être  plus  connue  qu'elle  ne 
Test,  car  il  7  a  là  un  bon  exemple  que  Ton  aurait,  dans 
\Àen  des  cas,  intérêt  à  suivre. 

Parmi  les  petites  compagnies  protégées  par  leor  grande 
v<H6ine,  nous  dt^ons  les  sulyantes  : 

De  Hermès  à  BeaumonL  —  Chemin  de  3 1  kilomètres, 
estimés  70.000  francs  Tun,  matériel  roulant  compris. 
4oo  actions  de  5oo  francs  ont  été  souscrites  par  la  corn-- 
pdgnie  du  Nord  qui,  en  outre,  payera  pendant  cinq  ans 
(/,  10  par  chaque  voyageur  amené  par  la  nouvelle  ligne 
et  prenant  un  billet  à  l'ancienne.  Les  subventions  du  dé- 
partement et  des  communes  s'élèvent  à  Soo.ooo  francs. 

Dé  Marie  à  Roscy.  —  28  kilomètres  à  60.000  francs; 
300  actions  souscrites  par  le  Nord  ;  5oo.  000  francs  de  sub- 
ventions. 

ÏÏAnvin  à  Frithun^  pris  Calais., —  95  kilomètres  à 
66.000  francs;  2.600  actions  souscrites  par  le  Nord,  qui 
fait  en  outre  une  avance  de  5oo.ooo  francs;  L.o6o.ooofr. 
de  subventions. 

Ces  chemins  sont  exécutés  à  voie  étroite,  de  1  mètre  de 
largeur.  Il  est  remarquable  que  ce  fait  se  produise  avec 
Vassentiment  de  la  compagnie  du  Nord,  et  il  suffirait  pour 
démontrer  combien  on  s'exagère  en  général  l'importance 
des  frais  de  transbordement  (*).  Nous  trouvons  dans  une 


(*)  Ces  frais  sont  de  o',3o  à  o',flo  (exceptionnellement  o*,6o)  par 
tonne  transbordée  (Sartfaux).  —  a  Pour  les  marchandises  &  bas 
«  tarif,  pour  celles  qai  se  détériorent  par  des  manutentions 
■  snceessfves,  le  problème  sera  résolu  par  remploi  de  caisses 
t  mobiles  et  de  grues  de  transbordement.  Ce  système  est  déjà 
«  employé  sur  les  grandes  lignes;  les  poteries  de  Creit  sont  appor- 
«  tées  au  magasin  de  Paris  dans  des  caisses  ayant  Juste  la  longueur 
«  d'une  plate-forme,  et  comme  largeur  la  moitié  de  ce  Téhicule; 
«  chaque  caisse  forme  le  chargement  d'un  camion,  ^f  (Jules  Mo- 
randiëre.) 
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brochure  de  M.  Sartiaux,  Tun  des  ingénieurs  de  cette  com- 
pagnie, qu'aux  embranchements  les  trois  quarts  du  ton- 
nage sont  soumis  au  transbordement,  dans  le  cas  d'éga- 
lité des  voies;  il  ne  faut  donc  mettre  que  le  quart  des  fhds 
correspondants  à  la  charge  de  la  voie  étroite.  On  s'explique 
dès  lors  qu'une  grande  compagnie  coopère  à  la  création 
de  pareils  affluents,  sans  beaucoup  se  préoccuper  de  l'in- 
fluence de  l'inégalité  des  largeurs.  Des  estimations  com> 
paratives  ont  été  faites  pour  le  chemin  d'Ânvin  à  Fréthun, 
et  l'on  a  reconnu  que  l'adoption  de  la  voie  étroite  penuet 
de  faire  une  économie  de  3. 600.000  francs.  Les  frais  an- 
nuels  de  transbordement  monteront  à  i4-ooo  francs,  ce 
qui  représente  l'intérêt  d'une  somme  de  380.000  francs 
seulement. 

Le  prix  moyen  d'un  kilomètre  de  chemin  de  fer  à 
voie  étroite,  pour  les  lignes  mentionnées,  n'est  que  de 
65 .000  francs,  matériel  compris.  Ce  serait  75  à  80.000  francs 
pour  des  chemins  établis  dans  les  conditions  moyennes  de 
notre  territoire.  Un  pareil  résultat,  si  digne  d'attention, 
s'explique  par  la  possibilité  que  donne  la  voie  de  1  mètre 
de  circuler  sur  des  courbes  à  très-petit  rayon,  point  im- 
portant pour  la  réduction  des  dépenses;  le  maximum  des 
rampes  est  porté  à  o'',o3  et  au  besoin  à  o",o35  (*),  ce  qui 
est  une  nouvelle  cause  d'économie.  Le  matériel  n'ayant  pas 
à  subir  de  chocs  aussi  violents  que  sur  les  grandes  lignes,  des 


(*)  Le  maximum  de  35  millimètres  est  parfois  consldérablemeot 
dépassé,  même  pour  des  chemins  de  fer  établis  en  dehors  des 
routes,  quand  des  circonstances  spéciales  Texigent  :  la  montagM 
de  ruetll,  qui  domine  le  lac  de  Zurich,  est  très-abrupte,  et  les 
premiers  projets  supposaient  un  chemin  de  fer  à  crémaillère; 
mais  on  a  finalement  construit  un  chemin  de  fer  ordinaire,  qui 
s^élève  par  des  rampes  de  o,oâ  à  0,07.  iics  locomotives  remorqueDt 
Jusqu'au  sommet  des  charges  égales  à  leur  poids,  sans  que  la  vi* 
tesse  descende  au-dessous  de  i3  kilomètres  à  l'heure.  Les  rails, 
qui  sont  soumis  à  une  action  énergique  des  freins,  pèsent  3o  kilos 
le  mètre. 
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types  de  wagons  d'une  construction  plus  légère  sont  admis- 
sibles; on  revient,  sous  ce  rapport,  au  point  de  départ  des 
chemins  de  fer,  car,  à  Torigine,  la  charge  d'un  wagon  re- 
présentait une  fraction  plus  forte  du  poids  brut.  La  locomotive 
est  ramenée  bien  en  arrière  des  lourds  engins  généralement 
en  usage,  sans  cesser  de  satisfaire  aux  besoins,  ce  qui  permet 
de  réduire  beaucoup  le  poids  des  rails  :  20  kilogrammes 
sufiisent  si  Ton  emploie  le  fer,  et  16  si  Ton  donne  la  préfé- 
rence à  l'acier  (17  et  i3  sur  le  chemin  de  fer  d'Hermès 
à  Beaumont).  Des  rails  de  36  kilogrammes  sont  em- 
ployés sur  certaines  lignes  à  petit  trafic,  parce  que,  la 
voie  de  i^jA^  ayant  été  adoptée,  on  veut  pouvoir  admettre 
au  besoin  les  grosses  locomotives  ordinaires.  Cet  avantage 
est  trop  chèrement  payé,  à  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'un  che- 
min ayant  une  importance  stratégique  ;  mais  alors  on  aursdt 
mieux  fait  de  le  classer  parmi  les  lignes  d'intérêt  général, 
sauf  à  rÉtat  à  réclamer  des  subventions  aux  départements 
et  aux  localités  directement  intéressés. 

La  compagnie  du  Nord  patronne  aussi  de  petits  chemins 
de  fer  à  voie  de'i"*,45.  Le  prix  de  revient  du  kilomètre 
s'élève,  en  moyenne  et  tout  compris,  à  iog.000  francs  au 
lieu  de  65.ooo, 

Une  commission  de  l'Union  des  chemins  de  fer  allemands 
a  recommandé  l'adoption  d'une  largeur  de  o",75  pour  les 
voies  étroites  à  marchandises  seulement,  et  de  1  mètre  pour 
les  lignes  à  voyageurs  et  marchandises.  Ces  indications  sont 
admissibles;  mais  un  service  accessoire  de  voyageurs  sur 
la  voie  de  o"',75  est  cependant  possible,  puisque  la  largeur 
des  véhicules  peut  être  portée  jusqu'à  deux  fois  et  demie 
celle  de  la  voie,  tandis  qu'il  suffit  de  i",70  pour  une  caisse 
d'omnibus.  On  a  même  un  exemple  de  voitures  dont  la 
largeur  dépasse  le  triple  de  celle  de  la  voie  (Dinas  à  Port- 
madoc). 

Le  chemin  de  fer  de  Dinas  à  Portmaàoc  n'a  coûté  d'abord 
que  41.000  francs  par  kilomètre,  terrains  et  matériel  com- 
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pris  ;  mais  sa  prospérité  a  été  telte  qu'on  a  porté  le  rail  de 
8  à  i5  kilog,,  puis  à  2^9  6t  les  locomotiyes  de  8  looDesà 
ss.  Le  prix  de  revient  ressort  maintenant  à  1  li^ooo  francs 
par  kilomètre.  Des  faits  analogues  ont  été  constatés  sur 
plusieurs  grands  chemins  de  fer,  où  les  prix  primitifs  ont 
été  doublés  pai*  les  dépenses  supplémentaires  motivées 
par  le  développement  du  trafic  ;  la  création  de  nouvelles 
gares,  l'c^randissement  des  anciennes,  entrent  pour  uoe 
part  notable  dans  ce  résultat. 

ni.  —  Voies  de  fer  sur  routes  et  chemins. 

Le  public  est  très-frappé  depuis  quelques  années  du 
développement  rapide  des  tramways,  voies  de  fer  à  ornières 
et  à  traction  de  chevaux  ou  de  locomotives,  dont  on  peut 
voir  des  spécimens  dans  les  rues  du  Havre,  de  Paris,  de 
Lille  et  de  Marseille  {*).  La  traction  sur  une  même  rampe 
exige  plus  de  force,  à  poids  égal,  que  sur  les  chemins  de 
fer  proprement  dits,  parce  que  le  dessus  du  rail  est  moins 
net  et  la  gorge  plus  ou  moins  encombrée  dé  boue  ou  de 
poussière.  Jusqu'à  présent,  ces  nouvelles  voies  ont  été 
construites  avec  Técartement  de  i"',45;  mais  on  peut  se 
demander  pourquoi,  car  la  largeur  de  l'ornière  est  presque 
toujours  insufDsante  pour  le  passage  des  wagons  de  che- 
min de  fer.  La  compagnie  de  Lille  a  remplacé  le  rail  i 
gorge  par  un  rail  à  champignon  avec  contre-rail  ;  mais  elle 
a  dû  ramener  la  rainure  à  o"*,o29,  renonçant  au  vide  de 
o'",o45  nécessaire  pour  recevoir  le  matériel  de  la  compa- 
gnie du  Nord,  parce  que  les  roues  des  voitures  légères  delà 


(*)  La  traction  par  locomotives,  autorisée  seulement  à  titre  d'es- 
sai sur  une  portion  du  réseau  de  Paris,  semble  devoir  réussir.  Ha 
essai  du  môme  genre  aura  lieu  prociiainement  sur  la  principale 
ligne  dn  réseau  de  Rouen.  Hors  des  villes,  l'expérience  est  faite 
depuis  longtemps.  (Voir  ci-après.) 
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villes'y  engageaient  (*)•  En  définitive,  les  tramways  urbains 
ne  sont  jusqu'à  présent  affectés  qu'à  des  services  de  voya- 
geurs et  de  messageries  ;  on  peut  faciliter  l'organisation 
de  services  de  marchandises  avec  matériel  spécial,  en.rédui* 
santia  largeur  de  la  voie  pour  rendre  admissibles  les  courbes 
à  très-petit  rayon,  qu'on  ne  peut  éviter  dans  certaines  rues 
et  à  l'intérieur  des.  usines*  Les  transports  industriels  et 
commerciaux  resteront,  d'ailleurs,  toujours  difficiles  sur  les 
tramways  affectés  aux  services  d'omnibus  d'une  grande 
ville,  les  voies  étant  occupées  par  les  voitures  à  voyageurs 
toute  la  journée  et  pendant  une  partie  de  la  nuit. 

Dans  les  pays  industriels,  des  voies  de  fer  sur  routes 
constitueraient  souvent  un  progrès  considérable.  Telle 
ligne,  où  le  trafic  ne  pourrait  rémunérer  les  8o,ooo  francs 
du  coût  kilométrique  d'une  voie  étroite  sur  terrain  spécial, 
deviendrait  possible  avec  cette  combinaison  qui  abaisserait 
le  prix  de  revient  à  4o  ou  4^-ooo  francs  tout  compris,  et 
même  quelquefois  au-dessous.  (Voir  la  note  B.) 
L'expérience  a  démontré  que  l'on  peut  adopter  le  système 

['  des  chemins  de  fer  à  locomotives  le  long  des  routes,  sans 
s'exposer  à  de  nombreux  accidents  (**).  Voici  quelques 
exemples  :  Le  chemin  de  fer  industriel  de  Tavaux-Pontséri- 

[.  court  (1  mètre  de  largeur  de  voie),  à  traction  mécanique, 
est  établi  sur  les  accotements  de  chemins  vicinaux  élargis 
à  cet  effet  ;  il  n'y  a  pas  de  barrières,  mais  les  rails  sont  placés 
sur  un  ti'ottoir  en  saillie  formé  par  le  ballast;  la  largeur  de  ce 


(*)  La  compagnie  des  tramways  de  Liège  a  mis  en  service  un  rail 
i  gorge  large,  sur  lequel  peuvent  circuler  les  wagons  des  cfaemins 
de  fer;  la  forme  de  ce  rail  ayant  été  bien  étudiée,  les  roues  des 
Tentures  ordinaires  qui  s'y  engagent  en  sortent  assez  facUement, 
ce  qui  n*avait  pas  lieu  à  Lille.  La  compagnie  de  Liège  est  autorisée 
àlaire  circuler  les  wagons  à  marchandises  pendant  la  nuit,  mais 
elle  n'use  pas  de  la  permission,  parce  que  le  matériel  des  grandes 
lignes  ne  passe  que  très-difficilemeat  dans  les  courbes  à  petit 
rayon. 

(♦•)  Voir  la  note  C. 
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ballast,  talus  compris,  est  de  2*",  10  au  niveau  de  la  roule, 
Entre  Tavaux  et  Gronald,  on  franchit  un  faîte  par  des  rampes 
de  o'",075  sur  3oo  mètres,  ©""^oSS  sur  5oo  mètres  et  de 
o",o3i  sur  400.  L'autre  versant  présente  des  inclinaisons 
de  o",o52  à  o^joG  sur  un  kilomètre,  avec  une  courbe  de 
5o  mètres  de  rayon  (♦) . 

La  voie  du  chemin  de  Broëlthal  (Prusse)  a  o'",79  de 
largeur:  elle  est  placée  sur  Fun  des  accotements  d'une 
route,  sans  saillie  sur  celle-ci;  à  l'intérieur  des  rails,  le 
passage  des  boudins  est  facilité  par  de  petites  dépressions 
du  ballast,  qui  est  dans  ce  cas  une  sorte  de  chaussée 
supplémentaire  (**) .  Ces  dépressions  sont  rétablies  par  les 
trains,  quand  les  voitures  ordinaires  les  font  accidentel- 
lement disparaître  sur  quelques  points.  La  largeur  entre 
fossés  est  de  7",55,  dont  6",3o  du  rail  intérieur  au  fossé 
opposé.  Citons  encore  la  ligne  de  Lausanne  à  Échallens 
(Suisse) ,  à  voie  de  1  mètre.  Le  ballast  a  une  épaisseur  de 
o'",5o  en  saillie  sur  la  route.  Celle-ci  a  dû  être  élargie  de 
i"*,8o  en  moyenne,  afin  de  laisser  une  voie  de  5",4o  àla 
circulation  ordinaire;  la  vitesse  des  trdns  est  d'environ 
20  kilomètres  à  Theure  (***)  • 

Un  décret  du  18  août  1876  déclare  l'utilité  publique  d'un 
réseau  de  voies  ferrées  à  traction  de  chevaux  ou  de  loco- 
motives à  établir  dans  l'arrondissement  des  Andelys  (Eure), 
sur  des  routes  et  chemins  dépendant  de  la  grande  et  de  la 
petite  voirie.  La  largeur  de  la  voie  est  fixée  à  1  mètre 
(art.  6).   Le  département  cède  à  des  tiers  la  concession 

(*)  Une  machine  tender  du  Creuzot,  pesant  5.700  kllog.  à  vide 
et  7.600  en  charge,  remorque  7.600  kilog.  par  les  plus  mauvais 
temps,  et  beaucoup  plus  quand  les  circoastances  atmosphéflqoes 
sont  favorables. 

{**)  Toutes  les  fols  qu^oa  le  peut,  il  vaut  beaueoup  mieux  éta- 
blir le  ballast  en  saillie,  comme  aux  chemins  de  Pontséricourt  et 
d'Ëchallens  ;  il  remplace  alors  Tan  des  trottoirs  herbes  qui  lon- 
gent généralement  les  routes. 

(***)  Voir  la  note  A. 
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qu'il  a  obtenue  et  leur  accorde  une  subvention,  moyennant 
rengagement  d'exécuter  les  travaux  et  d'exploiter  les  lignes 
conformément  au  cahier  des  charges  (*) . 

La  grande  difficulté  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer 
sur  routes  provient  des  variations  considérables  que  pré- 
sentent les  déclivités.  Il  résulte  de  ces  variations  que  la 
charge,  réglée  en  raison  de  la  plus  forte  rampe  (si  elle  est 
longue)  se  trouve,  dans  le  reste  du  trajet,  inférieure  à  ce 
qui  conviendrait.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on 
montera  des  wagons  à  marchandises  dans  l'intervalle  des 
trains;  si  la  rampe  maxima  se  trouve  près  de  l'une  des 
extrémités,  la  machine  de  ces  trains  pourra  quelquefois 
sufiSre  à  cette  besogne  supplémentaire.  On  peut  aussi  ar- 
rêter un  train  au  pied  d'une  rampe  et  le  monter  par  sections. 

C'est  surtout  sur  les  chemins  à  petit  trafic ,  à  cause  de 
leurs  fortes  rampes  (♦*) ,  que  les  locomotives  chargées  de 
voyageurs  (steam-carriage)  seraient  motivées,  puisque  ce 
système  porte  au  maximum  le  poids  adhérent.  Les  premiers 
essais  remontent  à  plus  de  vingt  ans,  mais  ils  n'avaient 
pas  réussi,  à  cause  de  l'incommode  installation  des  voya- 
geurs; aujourd'hui  les  steam-carriage  sont  de  plus  en  plus 
répandus  aux  États-Dnis,  sur  les  lignes  secondaires  à  petit 
parcours.  Gomme  le  dit  M.  Couche,  il  serait  souvent  utile 
de  donner  au  moteur  un  léger  excédant  de  puissance,  pour 
qu'il  pût  au  besoin  remorquer  en  outre  une  sorte  d'allégé. 
Le  système  aurait  alors,  sans  perdre  son  caractère,  une 


n  Nous  apprenons,  pendant  Timpresslon  de  la  présente  note, 
qu'une  partie  du  réseau  des  Andelys  est  livrée  depuis  quelque 
temps  à  la  circulation  (marchandises  seulement,  jusqu'à  nouvel 
ordre).  La  traction  est  faite  au  moyen  de  locomotives;  il  ne  se 
produit  pas  d'accidents,  malgré  le  peu  de  largeur  des  voies  publi- 
ques empruntées. 

(**]  Il  n'y  a  pas  lieu  d'adopter  une  limite  uniforme  des  décli- 
vlté9.  Une   rampe  de  o",oà   vers  le  milieu  d*un  parcours  pisu 
accidenté,  et  &  trafic  de  quelque  Importance,  serait  plus  onéreuse 
<)Q*un6  rampe  de  0,06  à  Torlgine  d'une  ligne  à  très-petit  trafic. 
AfmaJes  des  P.  et  Ch.  MéMOiHis.  —  tow  xit.  iS 
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élasticité  en  sappoeti  avec:  les  oaeiUa4ioi)9^  iaéntebies  du 

Concessions.  —  Les?  ebemins  d6  &&  am:  couleft,  ahfiflûfr 
et  rues  sont  coneédé»  par  1&  pfésidenlida  Ift.  BépuUicpie, 
après  enquête  (avis  du  GeBseil  ^.Eta^du  aift  lévrier  187%)^ 
sansqo'il  y;  ait  oblq^tidn  dà  s^arrêtec  devant  FoppoâtiûB. 
deficommones  teaveisiées(aitts  duoièoaftGonseil,^  aoft  t  h6y&)i 
LaJoi  diii  lia  juillet  iJifiSia'eâtpiasapfilioahkuà  ces  aouvdliSi 
voies..  Gepmdaat  us  chonùa  âe:fer  dliotérèb  local  dlttid^a^ 
temeat  de^la  Mleuaev  d'&droaviUef  à  Tmauflourt*  empsnUe; 
des  chemins  vicinaux  ;'  mais  cela  n^aiieui  qnet  sur  use  paitk* 
dii<  parcomB,  enisorte-que  le  cas  était  laixte  et  qu'on  pcrn- 
vait  appliquer  oti>ne  pas  api^quec  la  loi  da  1866;. 

Gonfoimément  à  l'avis. dut  Conseil  d'État  (9  muB  1187%. 
les  voies  de  Ces  établies  sur  de»  Doutes  et  cheodna  devien- 
nent la.  propriété'  de  l!État  à  rexpiralionj  des  Goncesaimfi 
(art.  T7  du  décret  du  118 >  août  1^8(76)^.  Lonaque  UÉlaà  ne 
eonoëde  i^as^  mais  se  borne*  à  déclarei!  l'utilité  pubUipie 
dfune  ligne  concédée-  par  un  d^artement.  (lei  de  i86Ï^, 
comme  par  exemple:  dass  le  casaque  nous  venons*  da  citer 
(Meuse),  c'est  le  dépaEtem«it  qui  bénéficia. de  la  sufaio»- 
gation  aux  droits  des  epncessionnaims 

Les  ingénieurs  desi  ponts  et  chaussées  anal,  ciiai^és  eu 
contnôle  des.  cbemins  de  fev  sur  voies^publiques^  quelteqne 
soit  lai  nature  de  oelles-cik  (\(oin  notamment  F  article  10  dit 
décret  àa  18  août  1876^  relatif  aaréseaui  des  Andiel^,  ttt 
l'un  des  considérants  de  l'avis  du  Conseil  d'État  en  date 
dua2  février  1872.) 

IT.  —  QuisTiow  FiRAiffciiatB; 

Les  chemins  de  fer  sur  routes  ne  donneront  lieut.  de  b 
part  des  départements  et  des  communes^  qu^ài  des  subven- 
tiona  modérées  ;.  il  n'y  aura  pas  d^àilleurs  à  concevoir  de 
craifltiespottrïavenir^  au  point  da^ue  financier..  SuppoMOi 
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(|ft'on  eoametleiiBe  grosse  erreur  relâtivMkenti  au  trafic  de 
l'utt  des  chemûtt  d'un  réseau,  et  qa'^fNrte  plunenrs  années 
les  recettefrde  ceekenia  seient  eacore  iafiârieuree  aux  firais 
d'exploitation  ;  rien  n'empêchera  de  renoncer  à  s'en  servir 
et  de  disposer  des  matériaux.  La  voie  publique  ordinaire 
restant  disponible»  la  situation  serait  moins  embarrassante 
que  s'il  s'agissait  d'un  chemin  d'intérêt  local  en  dehors 
des  rotttes>  car  il  serait  presque  impossible  de  renoncer 
à  ceUii-cl  une  fois  (pi'on  en  aurait  commencé  l'exploi- 
tation. 

Après  avoir  exposa  la  situation  désespérée  du  chemin  de 

lier  de  Falaise  à  Beijou,  M.  le  préfet  du  Calvados  disait  au 

conseil  général  dece  département  (javril  1877):  «  Dans  une 

«  dépêche  du  %\  courant,  q[ue  je  fais  placer  sous  vos  yeux, 

«  M.  le  miniatre  des  travaux  publics  n'hésite  pas  à  déclarer 

«  que  les  populations  intéressées  ont  le  droit  de  demander 

«  an  département  de  rétablir  l'exploitation  du  chenpin,  et 

«  que^  de  son  c6té.  l'État,  qui  a  donné  pour  son  établissep- 

«  ment  une  subvention  de  &5a.620  francs,  est  également 

«  en  droit  de  réclamer  l'exécution  des  engagements  qui 

%  résultent  du  cahier  des  charges. 

tt  Le  département  peut-il,  messieurs,  en  se  fondant  sur 
«  ce  que  son  concessionnaire  est  insolvable  et  que  l'exploi- 
t  talion  n'est  pas  réoumératricei»  le  département  peutril 
»  se  soustraire  à.  l'exécution  de  l'article  S9  du  cahier  des 
(L charges  et  laisser,  en  quelque  sorte,  le  chemin  en 
«  friche?  » 

Suit  une  discussion  dans  laquelle  on  cherche  si  Texf^i- 
^^^n  par  le  département  ne  devra  pas  être  seulement  pro- 
visoire ;  mais  il  est  inutile  d'insister  pour  faire  comprendre 
<x>aàbien  l'abandon  final  serait,  en  fait,  une  chose  diflicile. 
Sous  ce  rapport,,  nous  le  répétons,  la  position  serait  beau- 
coup xuqîds  fâcheuse  dans  le  cas  d'une  iroie  ferrée  sur  route, 

<^il  i^'y  aurait  pas  à  s'imposer  indéfiniment  de  nouveaux 
sacr."^ 
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Il  y  a,  du  reste,  une  remarque  importante  à  faire,  c'est 
que  les  frais  d'entretien  des  routes  seraient  notablement 
allégés  sur  les  lignes  où  les  voies  ferrées  réussiraient. 

y.  —  LOGOMOTIYES  ROUTIJBRES. 

Les  industriels  placés  loin  des  canaux  et  des  chemins  de 
fer  ne  sont  pas  dans  des  conditions  favorables  pour  sou- 
tenir la  concurrence.  Le  prix  des  transports  par  terre,  qui 
était  il  y  a  trente  ans  de  o',2o,  est  souvent  aujourd'hui 
de  oSSo  par  tonne  kilométrique,  et  dans  certains  départe- 
ments il  tend  à  augmenter  encore;  c'est  pour  cela  qu'on 
persiste  à  faire  des  essais  de  remorquage  par  des  locomo- 
tives routières,  et  dans  la  Seine-Inférieure  ils  paraissent 
avoir  réussi.  Un  industriel  nous  affirme  qu'il  ne  dépense 
que  o^l5  à  o',9o  par  tonne  kilométrique,  entretien  de  la 
locomotive  et  amortissement  compris.  Mais  cela  ne  com- 
prend pas  le  bénéfice  que  devrait  se  réserver  l'entrepreneur 
de  transports,  si  la  machine  n'appartenait  pas  à  une  per- 
sonne en  position  de  l'utiliser  convenablement  à  elle  seule. 

La  locomotive  routière  permet  d'opérer  sans  camionnage. 
C'est  en  vue  de  conserver  cet  avantage  qu'une  demande 
(qui  paraît  être  abandonnée  faute  de  capitaux  suffisants) 
avait  été  faite  pour  établir  une  voie  formée  de  bandes  de 
granit,  sur  l'accotement  d'une  route  voisine  de  Rouen.  Dans 
ce  svstème,  les  locomotives  auraient  des  roues  sans  bou- 
dins  et  passeraient  de  la  voie  spéciale  aux  pavages  et  aux 
empierrements  ;  le  pétitionnaire  ajoutait  une  poutre-guide 
centrale,  pour  assurer  la  marche  sur  les  bandes  de  granit. 

Personne  ne  s'effraye,  dans  notre  département»  de  la 
perspective  de  l'établissement  de  chemins  de  fer  à  locomo- 
tives sur  les  routes;  les  chevaux  de  Rouen  et  de  Dieppe 
sont  accoutumés  au  passage  des  trains  sur  les  lignes  des 
quais,  et  les  locomotives  routières,  mises  en  service  sur 
divers  points,  n'ont  occasionné  aucun  accident  sérieux. 
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YL  -«  FORMALITéS   PRÉCiDART  LA   C0NCI8SI0R   D*UR   RiSEAD 
DE  VOIES  FERRJÉES  SUR  ROUTES  ET  CHEMINS. 

D'après  le  précédent  relatif  aux  chemins  de  fer,  à  trac- 
tion de  chevaux  ou  de  locomotives,  que  Ton  construit  en 
ce  moment  sur  des  voies  publiques  du  département  de 
l'Eure  (*) ,  on  peut  admettre  que  c'est  aux  départements 
que  ces  sortes  de  concessions  seront  faites  à  l'avenir,  quand 
l'étendue  des  lignes  projetées  sera  considérable.  Lorsqu'il 
s'agit  d'un  réseau  compris  dans  une  ville  et  sa  banlieue, 
on  concède  de  préférence  à  la  principale  commune  inté- 

{*)  L^emploi  des  locomotives  est  autorisé  aux  conditions  Insé- 
rées à  Farticle  i5  du  cahier  des  charges,  ainsi  conçu  : 

Art.  1 5.  c  L^entretien  et  la  réparation  des  voies  ferrées,  avec 
i  leurs  dépendances,  l'entretien  du  matériel  et  le  service  de  Tez- 
«  ploitation  seront  soumis  au  contrôle  et  &  la  surveillance  de  Tad- 
I  minfstration. 

I  Le  service  de  Tentretien  et  de  Texploitation  est  d'ailleurs 
a  assujetti  aux  règlements  généraux  de  police  et  de  voirie  inter-- 
I  venus  ou  à  intervenir,  et  notamment  à  ceux  qui  seront  rendus 
«  pour  régler  les  dispositions,  Taménagement,  la  circulation  et 
t  le  stationnement  des  voitures. 

I  Les  frais  de  contrôle  seront  à  la  charge  du  département  de 
I  l'Eure  et  seront  réglés  par  Tadministration  supérieure,  sur  les 
«  propositions  du  préfet.  » 

En  Tabsence  d'une  loi  spéciale,  on  a  été  conduit  à  faire  les  ré- 
serves très-générales  stipulées  dans  le  deuxième  paragraphe  de 
cet  article. 

Un  projet  de  loi  relatif  aux  chemins  de  fer  à  locomotives  sur 
routes  a  été  présenté  à  la  Chambre  des  députés,  le  17  mars  1876, 
par  le  ministre  des  travaux  publics.  Le  gouvernement,  le  Conseil 
d'État  et  la  commission  de  la  Chambre  des  députés  étaient  d'ac- 
cord pour  leur  appliquer  les  dispositions  de  la  loi  du  i5  juillet 
i845,  et  de  Tordonnance  du  i5  novembre  i8â6,  sur  la  police  des 
chemins  de  fer,  sauf  celles  qui  sont  relatives  aux  clôtures  et  bar- 
rières, ainsi  qu'aux  servitudes  spéciales  imposées  aux  propriétés 
riveraines.  Ce  projet  de  loi  n'a  pas  été  discuté  et  quand  des  con- 
cessionnaires de  tramways  existants  demandent  à  employer  des 
locomotives,  Tautorisation  leur  est  donnée  à  titre  d'es«ai. 

{Noie  de  la  Commission  des  Annales.) 
PariSi  11  octobre  1877. 
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ressée.  Dans  un  cas  comme  dans  Fautre,  des  cessions  à  des 
industriels  on  à  des  compagnies  suivent  immédiatement 
(Voir  la  circulaire  ministérielle  du  21  décembre  1876.)  Il 
y  a  cependant  des  exemples  de  concession  directe  à  des 
particuliers  (liipae  de  Villiers-le-Bel,  Annales  de  1877, 
page  5635  voir  l'ouvrage  de  M-  Challot,  pages  28,  44  et 

103). 
Le  décret  du  18  août  1876  approuve  la  cession  à  des 

entrepreneurs,  en  même  temps  qu'il  déclare  l'utilité  pu- 
blique et  accorde  la  concession  au  département  de  l'Eure, 
Si  les  cessionnaîres  transmettent  ultérieurement  leurs  droits 
à  une  compagnie,  un  nouveau  décret  sera  nécessaire. 

Les  formalités  à  remplir  sont  les  suivantes,  comme  on 
peut  s'en  assurer  en  consultant  le  préambule  du  décret 

précité  : 

1*  Envol  au  ministre  des  travaux  publics  d'une  demande 
de  concession,  présentée  par  le  préfet  pour  le  département, 
après  vote  du  conseil  général; 

«•  Autorisation  par  le  ministre  des  travaux  publics  de 
mettre  Vavant-projeti  Tenquête  ; 

3*»  Enquête; 

4*  Vote  par  le  conseil  général  d'un  traité  de  cession  à 
des  entrepreneurs  ou  à  une  compagnie  ; 

5*  Avis  du  Conseil  d'État  ; 

6»  Décret  déclarant  futilité  publique,  accordant  la  con- 
cession au  département  et  approuvant  la  cession  à  des  tiers. 

Rouen^  octobre  1^77. 
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HOTE  A.  —  Remeignementi  mr  qnelqnAi  ligau  dtaLlifii  inr  du  nuitM. 
EitaUifiMi  tafalHadaséTidam  l'oiiinfl*  Éa  H.  Jutas Hamidlïra,) 


iTUensuTetf). 


15,^ 


ctaïiidlm. 


is  de  tmTilD'à  Ure  poai  éUrglt  3 


ihOtE  B.  —  .Sftaîl  aglàotaiit  d«  t'ima  dw  voidi  lerréei  tnr  routes 
projetées  dani  le  départameiit  de. la  Selne-Inlérïenre. 

Tôle  couranle.  5.Cn)  maires  k  H  (Mues RS.IOO 

'Vote  •eonrantet'a'ffie  Barijlwewml  dasTotHei,  U.nOmMf«t 

•kfSitnaa dUJmO 

iTiBmtaeiÀeM  ..bourgs  «t  ,TiUa(M, .inlsneeUou  dg.diemlDs, 

SJSOO  mUrw  ï  ii  francs 60.000 

TVsTersêeea'ini  bord  i  faulrB  des  routes,  SOO  niitrea  fc  Ï8  fr. 

H.0» 

MmWrea.à  K  tnaat. i^Jm 

__  .    . .       (S  Criquelol,  I00,in.q.  àlOOiraoCs,  10.000)    ._,-. 

BAtlmeate  et  accessoires 60,000 

Matériel  rauUoI  (&  8.000  [fanes  par  UlomËtre) 1U.0OO 

Somme  k  lalolr  el  Ictârèta  -pendant  la  constmctloa 13!.6S0 

Tolal $«1,000 
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La  longueur,  garages  non  comprie,  étant  de  99.860  mètreB,  le 
kilomètre  ressort  à  /ia.5oo  francs. 
Voici  le  détail  du  prix  de  la  voie  de  1  mètre  de  largeur  : 

fnncc. 
Rails  en  acier  Bessemer  de  16  Ulog.  au  mètre  courant,  à  80  flr. 

les  100  kilog 9,60 

Éclisses,  boulons,  selles  et  crampons ,  ^*^ 

Traverses,  1  et  -|  (7  par  rail  de  6  met.),  à  3',S0 140 

Ballast,  2  X  0,35  X  6. 4,» 

Pose 1,90 

Frais  divers. 1,36 

Prix  du  mètre  courant  de  vêle tt,00 


NOTE  G.  —  Mesures  de  sécurité  dans  les  rampes. 

L'existence  de  fortes  rampes  exige  qu*on  se  préoccupe  des  me- 
sures de  sécurité  qui  devront  être  prises.  A  la  montée,  la  rupture 
des  attelages  ne  pourrait  avoir  lieu  si  Pou  plaçait  la  machine  à 
l'arrière  ;  mais  une  double  raison  s*oppose  à  cette  mesure.  En  eifet 
il  est  indispensable,  pour  un  chemin  de  fer  sur  route,  que  le  mé- 
canicien soit  à  Tavant  pour  voir  tous  les  obstacles  qui  peuvent 
exiger  Tarrêt  immédiat  du  train.  En  outre,  les  rampes  présentant 
des  courbes  à  petit  rayon,  le  refoulement  serait  très-di£9cile,  car 
les  tampons  intérieurs  pourraient  seuls  être  amenés  au  contact. 
Le  moyen  à  employer  consiste  donc  dans  des  freins  suffisamment 
nombreux,  indépendamment  de  la  surveillance  attentive  des  at- 
telages; Tapplication  des  formules  ordinaires  montre  quMl  faudra 
munir  de  freins  le  tiers  des  wagons  (ceux  d'arrière)  si  le  train  doit 
gravir  une  rampe  de  o,o5. 

Au  point  de  vue  de  la  descente,  il  faut,  dans  le  mémo  cas,  que 
la  partie  résistante  comprenne  la  moitié  du  train,  en  comptant  le 
poids  de  la  locomotive  dans  cette  moitié,  si  Ton  veut  pouvoir  an- 
nuler après  un  parcours  de  ao  mètres  une  vitesse  de  lo  l^ilomètres 
à  rbeure.  La  locomotive  sera  pourvue  des  dispositifs  nécessaires  i 
remploi  de  la  contre- vapeur  ;  mais  en  même  temps  elle  sera  ma- 
nie de  freins,  pour  le  cas  où  une  cause  quelconque  empêcherait 
la  contre-vapeur  de  fonctionner. 
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RAPPORT  DE  LA  COMMISSION  (*) 

Chargée  par  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  de  donner  son  avis 

sur  on  nouveau  procédé 

POUR 

L^ÉPCKàTION  des  eaux  dégoût  de  la  ville  de  REIMS. 


PREMIERE   PARTIE. 

PRINCIPES    GÉNÉRAUX. 


Nature  et  inconvénients  des  eaux  d^igout.  —  Outre  les 
eaux  pluviales 9  salies  par  les  boues  des  chaussées,  les 
égouts  des  villes  reçoivent  les  eaux  domestiques,  souillées 
par  l'usage  que  les  habitants  en  ont  fait ,  eaux  de  cuisine, 
eaux  de  vaisselle,  eaux  de  toilette ,  souvent  même  eaux 
vannes  de  vidanges,  et  enfin  les  eaux  ayant  seivi  au  lavage 
de  la  voie  publique  et  des  cours  des  maisons.  Dans  les 
cités  industrielles,  viennent  s'ajouter  tous  les  liquides  que 
déversent  les  fabriques* 

La  composition  des  eaux  d'égout  est  donc  très-variable, 

(*)  Cette  commission,  instituée  par  lettre  de  M.  le  ministre  des 
travaux  publics,  en  date  du  6  février  1877,  était  composée  de  : 

MM.  £ug.  Lbfébore  de  Fodrct^  inspecteur  général  des  mines, 

Président  ; 

Delesse,  ingénieur  en  chef  des  mines; 
Marqok,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  ; 
Labeosse-Luott,  ingénieur  en  chef  des  mines; 
Dubard-Clate  (Léon),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 

Rapporteur. 
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stâvant  le  dîmtrt,  fa  quairtUfe  ifvaa  pure  digti'Uwife  mth 
voie  publique  et  dans  les  habitations,  le  système  suivi  pour 
Tenlëvement  des  détritus  M|X)urr  assainissement  municipal, 
le  nombre  et  le  nature  des  industries  locales. 

Mais»  ^Mlsus  iesciB,  elles  sont  ferteowitjchaigées,  tant 
en  matières  terreuses  et  organiques  sdides  .eQ.suspen^oa, 
qu'en  sels  minéraux ejt  ^»  .aubstanfies. organiques  dissoutes. 

Les  inconvénients  qui  résultent  de  cet  état  de  choses  se 
manifestent  surtout  à  la  rencontre  des  cours  d'eau  qui  re- 
çoivent les  égoQts.  En  arrivant  dans  tm  courant  relative- 
ment tranquille,  les  matières  en  suspension  se  déposent 
et  forment  des  bancs  de  vase  infecte,  dont  la  fermentatk» 
dégage  des  gaz  malsains  et  des  odeurs  nauséabondes, 
intolérables  même  à  une  grande  distance  pour  les  habi- 
tations placées  sous  leur  Tent.  Quaiît  %ux  matières  dis- 
soutes, elles  sont  entraînées  4)ar  le  cours  d'eau.  Celles 
dont  la  nature  est  minérale  le  chargent  de  sels  et  en  aug- 
tneofteitt  la  crudâlé.  L'inMnvénîent  est  pea  sesàUfi^  m  la 
rivière  est  nelatiwnuBt  ittpart me  ;  il  (peut  4leirQtiir  sérim 
pour  certûns  uBi^[ea,  telstqœ  l'flmyioi'du  aaarvn,  m  le  ooibb 
4'6aii  a  un  faible  dèHL  Mais  les  puties  oijganâfMS  éis- 
B0«te8,  même  ii  ùèble  dMe,  rendent  tes  nos  infi^^rBi  <t 
peu  propres  à  la  i>oi89Qn» 

GesincanvéïHents,  restéstnaperçus  tant  q«e  les  prijacipes 
de  l'hygiène  étaioat  incomnis  et  les  exigeBoes  ée  ia  dvîKÎa- 
tion  moins  délicates,  ont  été  signalés  avec.éneiigiefdanBatt 
dernières  «noaéfis,  ettia  grattdiBoadbredB  nlks«efl^ 
en  mesure  de  les  combattre. 


Hemèdes  proposés.  -^Les  méfhodes  proposées  et  essaySes 
dans  ce  but,  peuvent  se  ranger  en  quatre  jyatèines  princi- 
paux : 

i*"  La  décantation  dans  des  bassfais  de  dépOt  ; 

ft*  Le  filtrage  des  eaux  à  traverades  fltnea  ^ûnatruits  spé> 
cialement  pour  cet  objet  ; 
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3*  la  clarificali0n  par  les  proeôdês  dinniqnes  ; 
If  L'épuratktt  par  le  mL 

Décantation*  —  La  décantation,  essayée  en  plusieurs  en- 
droits, etpratiquéeeMoreactaetlementpar  hi^e  deRrâns, 
M  compiétement  înefBcaoe  et  ne  fait  qu'exagérer  le  mal. 
Hk  produit  aitifietelleiDent  et  sur  xme  vaste  échelle,  et  ré- 
unit, eo  un  seul  point,  les  dépôts  raseux  qui,  sans  elle, 
se  fussent  disséminés  sur  une  assez  grande  longueur  de 
mes  et  eussent  été  entraînés  partiellement  par  les  cou- 
rants. Les  bassins  de  dépôts  deviennent  bientôt  de  yastes 
foyers  d'infection ,  des  sources  abondantes  d'émanations 
gaseuses.  Dans  ceux  que  l'on  appelle  à  Beims  les  dépo- 
toirs, oes  émanations  sont  telles  qu'il  suffit  de  jeter  une 
allumette  en  feu  à  leur  surface  pour  que  celle-ci  se  cou- 
vre instantanément  d'une  flamme  qui  atteint  quelquefois 
JQsqa'à  fi  mètres  de  hauteur.  La  fermentation  y  est  asses 
active  pour  que  les  grains  sableux  puissent  seuls  gagner 
le  ibnd ,  et  que  les  matières  organiques,  soulevées  par  le 
dégagement  gâteux  forment  à  la  surface  un  épais  chapeau 
lottank 

FiUration. — La  flltration  des  eaux  a  été  essayée^  travers 
des  filtres  en  sables,  en  cailloux,  en  branchages,encoké,etc. 
Ces  procédés  avaient  pour  but  de  retenir  les  boues  et  de  ne 
laissa  passer  que  dereauclaire.  Maisaucun  d'eux  n'a  réussi. 
Pour  un  dâ>it  même  restreint,  il  faut  des  surfaces  filtrantes 
énormes.  Les  filtres  s'engorgent  très-promptement,  de- 
mandent des  nettoyages  fréquents  et  un  entretien  coûteux. 
Enfin  le  filtrage  est  précédé  nécessairement  d'une  stagna- 
tion de  l'eau,  analogue  à  celle  des  bassins  de  décantation, 
et  l'infection  que  l'on  veut  éviter  s'augmente  presque  tou- 
jours. 

Les  deux  premiers  procédés,  décantation  et  filtration,  ne 
supportent  donc  pas  un  examen  sérieux.  Il  en  est  autrement 
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des  deox  autres,  la  clarification  chimique  et  l'épuration  par 
le  sol,  qui  ont  été  recommandés  et  employés  en  divers  en- 
droits avec  un  succès  plus  ou  moins  complet. 

But  de  Tépuration.  —  Avant  d'aborder  leur  examen,  il 
n'est  pas  superflu  de  bien  préciser  en  quoi  consiste  ri&- 
fection  des  eaux,  et  quel  doit  être  le  but  de  Vépuratioo. 
Nous  ne  pourrons  mieux  faire  que  de  résumer  le  lumioeoi 
exposé  fait  par  M.  Schicesing,  au  nom  de  la  commission 
d'enquête  appelée  à  donner  son  avis  sur  les  derniers  pro- 
jets de  la  ville  de  Paris. 

Les  matières  organiques  en  décomposition  sont  celles  qui 
proviennent  d'êtres  organisés  ayant  cessé  de  vivre.  Leurs 
éléments  se  séparent,  se  dispersent  et  retournent  au  règne 
minéral  d'où  ils  sont  sortis,  en  se  combinant  avec  l'oxygène 
de  l'air,  c'est-à-dire  en  se  brûlant  plus  ou  moins  vite.  Cette 
combustion  lente  ne  peut  avoir  lieu  complètement  que  si 
l'oxygène  est  offert  en  abondance.  S'il  fait  défaut  à  certaine 
moments,  les  produits  organiques  en  absorbent  d'abord  là 
où  ils  en  trouvent  autour  d'eux,  dans  Teauv  dans  les  sulfates, 
dans  les  nitrates  ;  ils  les  transforment  en  hydrogène,  en 
sulfures,  en  ammoniaques,  en  carbures  hydrogénés,  qui  se 
dégagent  en  donnant  lieu  à  des  odeurs  infectes  et  qui  se 
brûlent  ensuite  au  loin  aux  dépens  de  l'oxygène  de  l'air  oi 
ils  sont  emportés. 

Il  résulte  de  là  que  des  eaux  qui  contiennent  des  matières 
organiques  sont  malsaines,  tant  que  ces  matières  n'ont  pis 
été  brûlées  entièrement.  Le  degré  d'insalubrité  est  le 
rapport  entre  la  dose  de  matières  organiques  en  décompo^ 
sition  et  l'oxygène  qui  leur  est  offert.  Si  la  matière  orga- 
nique existe  en  très-petite  quantité  et  brûle  assez  peu 
d'oxygène  pour  que  ce  gaz  se  maintienne  encore  à  l'état  de 
liberté ^dans  l'eau,  celle-ci  reste  saine  et  potable,  comme 
dans  la  plupart  des  rivières  et  des  sources.  Ge  sera  le  con- 
traire, si  les  matières  organiques  forment  de  vastes  dépôts,. 
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comme  les  vases  qui  s'accumulent  dans  les  cours  d'eau,  à 
la  sortie  des  égouts,  et  que  ces  vases  soient  privées  du 
contact  de  Fair. 

Le  problème  de  réparation  des  eaux  en  général,  et  des 
eaux  d'égout  en  particulier,  consiste  donc  à  mettre  les  élé- 
ments organiques  qu'elles  contiennent  en  présence  d'une 
assez  grande  masse  d'oxygène,  pour  que  la  combustion 
puisse  suivre  immédiatement  leur  décomposition. 

Épuration  chimique.  —  Gela  posé,  voyons  d'abord  l'effet 
produit  par  le  procédé  de  TépurEition  chimique. 

Ce  procédé  consiste  à  diriger  les  eaux  d'égout  dans  des 
bassins  où  elles  circulent  lentement,  après  y  avoir  introduit 
certains  produits  minéraux  qui  sont  décomposés  par  les 
éléments  qu'elles  renferment  et  forment  des  précipités  chi- 
miques. En  tombant  pour  se  rassembler,  ces  précipités 
englobent,  comme  par  une  sorte  de  collage,  toutes  les  par- 
ticules solides  en  suspension.  L'eau  claire  est  évacuée  dans 
les  rivières.  Des  matières  organiques  en  dissolution,  un 
petit  nombre  seulement,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  les 
acides  gras  des  savons,  peuvent  être  entrainées  par  les 
précipités*  La  majeure  partie  reste  dans  l'eau  clarifiée  et 
se  rend  avec  elle  au  cours  d'eau.  L'épuration  chimique  a 
donc  pour  résultat  de  fournir  une  eau  limpide,  mais  encore 
fortement  chargée  en  principes  organiques,  et  un  dépôt 
boueux  qui  se  ramasse  au  fond  des  bassins.  Quand  les 
réactifs  sont  convenablement  choisis,  les  matières  minérales 
des  précipités  empêchent,  ou  du  moins  ralentissent  l'alté- 
ration des  matières  organiques;  les  dépôts,  bien  que  vaseux 
et  recouverts,  restent  longtemps  inoffensifs  au  fond  des 
bassins,  d'où  l'on  peut  les  extraire  et  les  faire  sécher  à  l'air 
sans  inconvénients. 

Épuration  par  le  iol  —  L'épuration  par  le  sol  con- 
siste à  répandre  à  la  surface  des  terres  arables  les  eaux 
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brutes.  teUes  qu'elles  sortent  de  Fégout.  Il  se  inroâmi  une 
prenûire  sépanUioii  entre  les  malîèces  dissoutes  et  esIkB 
qui  ne  le  sont  pas.  Les  premières  pénètrent  dans  le  ni 
et  gagnent  kntement  les  nappes  SMtecndMe;  ks  amns 
sont  relennea  à  lasnrface  comme  par  un  fibre*  Les  déptu 
solides,  répandus  en  tcès-&iUe  eonche  à  la  fois,  se  te- 
sècbeiNt  promptement  et  tconYOït  immédiateiueiit  dan 
Fair  atmosphérique  un  grand  eicte  d'oaygène  qin  ki 
purifie.  Au  lieu  d^une  boue  noire,  comme  celle  qui  s'ac- 
eomnle  dans  les  bassins  de  dép6t^  île  focuent  une  mm 
grise  feutrée  abâolument  iaoffensiive.  Qiuint  i  L'ean  qui  a 
pénétré  dans  le  sol  et  ^i  y  ciiciile  lentement^  à  ud  eut 
de  dînision  extrtee,  eUe  y  itBcnntre  assez  d'ozyg^ac  cod* 
fine  peur  en  brûler  les  partie»  coooJNistiblea  et  la  d^NMÎliff 
des  matières  organiques.  Les  nappes  seulerraînes  ne  re- 
fciveni  que  de  Fean  pure,  charjgée  seulement  âe  qnelqaa 
sels  nÛDévanx,  mais  non  de  pnncipea  organîiqueai 

Par  ce  procédé,  si  Ton  a  soin  de  n'envoyer  les  easx  0ir 
k  sol  que  par  intermittence,  et  s  le  sel  offire  une  éfmsm 
filtrante  en  rafqport  avec  son  degré  de  perméalâlité,  le  f^ 
Uème  se  trouve  comjriiélstteni  tréacdu*  C'est  en  réaiilék 
seul ^i  iiournisse  une  épuration réeUe  eiabsolue» 

UMiHdion  de$  taux  à'éffêuL  —  G'est  en  même  teaf» 
cdui  qui  permet  de  tiorer  le  meiUenr  parti  des  rklwM 
agricolesi  que  roulent  les  eaux  d'égnut  considérées  csnoe 
engrais.  U  ei^  vrai  cpt^aprës  ïéparaliîen  chiBÛqBe,  ks 
boues  restées  dans  les  bessûusi  pemreni  être  eatraiitfi 
sécbéesà  l'air  et  trans^portées  ensnîle  sur  ks  t^ns  ceant 
du  fumkr  ou  de  la  poudrette.  Ifue,  dana  ce  cas»  ks  aot^ 
stances  en  dissdutton^  dirigées  vers  les  cenis  d' 
perdues  pour  l'agriculture.  Dans  le  sysUvMi  d&V 
par  le  sol,  toute  cette  richesse  reste  à  la  surface  ou  s 
btbe  daiia  les  terres  ou  ks  racines  des  plantes  pwveot  si' 
Vtisînnley, 
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il  tel  obaenrer,  iouùskis,  fue  l'utUiisatûoa  R'eai  qoe 
furtieliev  IttMt  que  1»  tei Faii»  dont  m  disposa  1/ ioni  pêB 
«■e  étandne  lfè»-gmide.  Alois,  ea  dbt^  qa'nn  hectare  de 
tenss  peut  absecber,  po«r  le»  éparcr,  ics*  roiucnss  cuiab- 
dénnhifti' df eau,. rféterant  jcaqa'à &ov  leod;  9oo.cioa mëftiea 
cahea  par  aai»  lai  dixièm»  ou  hi  wigtièn»  porte  auffili  eu 
géQ&aà  à  pourvoir,  coosHte  eograis»  k  la  cviitare  hc  pina 
ÎDlBise.  L'HÉiCBadon  agricole  n'eal  danc  coaqplètoqiie  tor»* 
qa'oB  y  saoaiet  les  îmmanaes.  tenraittfi  qui  conresprâdeot  à 
ces  faibles  doses. 

Rtsiaffi. 

En  résumé,  l'idéal  de  réparatica  consiate  k  envoyar  lea 
eaux  d'égoui  sur  uoe  superficie  de  terres  assez  vaste  pour 
faire  passer  la  totalité  de  leurs  principes  utiles  dans  la  vie 
végétale. 

A  défaut  de  surfaces  suffisantes,  l'envoi  des  eaux  d'égout 
sur  une  étendue  plus  restreinte  en  peut  assurer  l'épuration 
complète»  pourvu  «pe  la  sol  soit  peuaéabla  suc  une  épais- 
seur convenable. 

La  clarification  chimique  fournit  une  solution  imparfaite 
du  problème,  et  permet  seulement  d'envoyer  aux  rivières 
une  eau  Kmpide,  mais  encore  souillée  de  matières  orga- 
niques. 

Les  autres  procédés  par  fiftration  ou  décantation  doivent 
être  absoTument  rqetés; 

Hais,  de  ce  que  Tirrigalfon  des  terres  est,  en  prmcipe, 
le  seul  moyen  d'obtenir  une  épuration  complète,  et  d' uti- 
liser tous  les  ëTé'mentvS  fertiles  d!es  eaux  d'égout,  doit-on 
conclure  immédiatement,  et  sans  plus  ample  examen,  qu'elle 
seule  doit  être  appliquée  d!ans  tous*  les  cas,  et  qifif  n'y  ait 
jamais  Keu  de  recourir  aux  autres  procédés  ?  Évidemment 
non.  Rien  n"fst  aftsolli,  et  les*  circonsttatres  peuvent  motîvef 

terrains  irrigables  sont  à  un  nivttau  élavé,  afc  qiii!M  n'y 
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puisse  conduire  les  eaux  qu'à  grands  frais,  s'ils  sont  peo 
perméables,  qu'ils  ne  puissent  recevoir  qu'un  faible  volume 
d'eau  par  unité  de  surface,  si  leurs  détenteurs  refusent  de 
se  prêter  à  l'opération  ou  ne  «laissent  espérer  qu'un  con- 
cours tardif»  alors  qu'une  solution  immédiate  est  urgente, 
si  les  eaux  rejetées  aux  rivières  peuvent,  sans  inconvénient, 
conserver  des  traces  de  lear  origine,  l'emploi  du  système, 
relativement  imparfait,  de  la  clarification  chimique  peot 
se  trouver  justifié,  tout  au  moins  comme  un  palliatif  tran- 
sitoire. 

Il  reste  à  examiner  maintenant  dans  quelle  situation  se 
trouve  la  ville  de  Reims,  et  comment  les  idées  générales 
exposées  ci-dessus  peuvent  y  être  appliquées. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


APPLICATION  A  LA  TILLE  DE  REIMS. 


État  des  égouts  à  Reims.  —  Les  eaux  industrielles  et 
ménagères  de  Reims  se  rendent  toutes  à  la  petite  rivière  de 
Vesle  qui  longe  la  partie  sud-ouest  de  la  ville.  Elles  se 
partagent  en  trois  groupes,  dont  Tun,  sur  la  rive  gauche, 
est  fourni  par  un  faubourg  industriel,  et  les  deux  autres, 
sur  la  rive  droite,  sont  le  produit  de  la  cité  propre- 
ment dite.  La  rive  gauche  ne  possède  pas  d' égouts.  Les 
eaux  se  déversent  directement  dans  un  bras  de  la  Yesie, 
connu  sous  le  nom  de  Rivière-Brûlée  (*).  La  rive  droite  est 
pourvue  d'un  réseau  d*égouts,  qui  se  partagent  très-iné- 
galement entre   deux  collecteurs.  Le  groupe  principal 


(*)  Voir  la  carte,  /fgr.  1 1,  PI.  s5. 
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réunit  les  eaux  des  quartiers  bas  dans  un  collecteur 
voûté,  qui,  à  quelque  distance  de  la  ville,  se  transforme  en 
m  simple  canal  à  ciel  ouvert,  et  va  ensuite  se  jeter  dans 
la  Vesie,  au  bameau  de  Saint^Brice,  à  â  kilomètres  de 
Reims.  Le  groupe  secondaire,  composé  des  eaux  des  quar- 
tiers hauts,  trouve  issue  dans  un  ruisseau  désigné  sous  le 
nom  d'égout  de  Glairmarais,  qui  coule  derrière  la  gare  du 
chemin  de  fer  et  va  ensuite  se  réunir  au  collecteur  princi- 
pal, peu  après  sa  sortie  de  la  ville. 

Les  débits  de  ces  différents  groupes  sont  très-variables. 
On  les  évalue,  en  moyenne,  à  : 

11.000  mètres  cubes  par  jour,  ou  i3u  litres  par  seconde, 

pour  la  rive  gauche  ; 
16.000  mètres  cubes  par  jour,  ou  175  litres  par  seconde, 

pour  le  collecteur  principal  ; 
3.000   mètres  cubes  par  jour,  ou    55  litres  par  seconde, 

pour  régout  de  Glairmarais; 
Soit  5o.ooo  mètres  cubes  par  Jour,  ou  35o  litres  par  secondo, 

pour  Tensemble. 

C'est,  par  année,  un  volume  d'environ  1 1  raillions  de 
mètres  cubes. 

Le  débit  moyen  de  la  Vesle  est  de  a "',45  par  seconde, 
c'est-à-dire  7  fois  seulement  celui  de  Tégout.  Ce  rapport 
moyen  varie  énormément,  suivant  les  saisons  ;  pendant  Té- 
tiage,  à  la  suite  des  manœuvres  des  moulins  situés  à  l'a* 
val,  l'écoulement  de  la  rivière  est  presque  suspendu,  et  les 
égouts  alimentent  à  peu  près  exclusivement  son  cours. 

La  Yesle  se  trouve  donc  dans  les  conditions  dlnfection 
les  plus  caractérisées.  Aussi  son  lit  s'encombre -t-il  de  dé- 
pôts vaseux  qui,  pendant  l'été,  émergent  et  développent 
des  odeurs  infectes  ;  ses  eaux  ne  sont  plus  potables  et  le 
p(H8Son  en  a  déserté  le  lit 

Le  mal  est  encore  aggravé  par  la  fâcheuse  pensée  qui  a 
conduit  à  établir,  il  y  a  25  ans  environ,  près  du  hameau 
de  Saint-Charles,  sur  le  parcours  du  collecteur»  des  bassins 

Annales  des  P.  et  Ch,  MbioiaES.  —  toxb  zit.  45 


^1 


630  MÉMOtBSS   ET  DOCUMENTS* 


de  décantation  dits  dépotoirs»  où  Ton  espérait  retenir  le  plos 
gros  des  matières  en  suspension,  pour  n'envoyer  à  la  li- 
vière  que  des  eaux  relativement  limpides.  Ce  palliatif  im- 
puissant a  complètement  manqué  son  but.  Les  matières 
retenues  ne  sont  qu'une  faible  fraction  de  ce  que  cbsorient 
les  eaux,  dont  la  clarification  n'est  pas  appréciable.  En  re- 
vanche, ces  eaux  séjournent  dans  les  dépotoirs»  où  leur 
vitesse  est  presque  nulle,  et  subissent  là  une  putréfaction, 
qui  se  manifeste  au  loin  par  des  odeurs  insupportables,  en 
produisant  l'abondant  dégagement  de  gaz  inflammable  déjà 
signalé. 

Réclamations  auxquelles  cet  état  de  choses  a  donné  lieu. 
—  Un  pareil  état  de  choses  ne  pouvait  manquer  de  donner 
lieu  à  des  plaintes  nombreuses  de  la  part  des  communes 
environnantes  et  des  propriétaires  qui  avaient  à  soufTiir, 
plus  ou  moins  directement,  de  ces  envasements  du  lit  de 
la  rivière  et  de  son  dépeuplement,  ou  des  émanations  nau- 
séabondes exhalées  par  les  bancs  de  vase  et  par  les  dépo- 
toirs. Ces  plaintes  se  sont  même  traduites  par  des  actions 
judiciaires  encore  pendantes. 

La  ville  de  Reims  a  toujours  loyalement  reconnu  ce  qu'il 
y  avait  de  fondé  dans  ces  réclamations,  et  s'est  montrée 
disposée,  sous  réserve  de  son  recours  possible  contre  les 
tiers  auxquels  peut  être  imputée  l'aggravation  récente  in 
mal,  à  faire  tous  les  sacrifices  nécessaires  et  à  entreprendre 
tous  les  travaux  utiles  pour  porter  remède  à  cette  situa- 
tion. Dès  )868,  une  commission  spéciale  fut  nommée  par 
le  maire  de  Reims  pour  étudier  la  question  et  formuler  des 
propositions. 

Études  faites  sur  la  question*  —  Depuis  cette  époque, 
les  études  n'ont  pas  cessé,  tant  dans  le  sein  de  cette  com* 
mission  et  de  celle  qui  fut  appelée,  après  la  guerre,  à 
continuer  son  œuvre,  que  parmi  tes .  membres  de  Tad- 
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nûmstration  municipale,  et  même,  on  peut  le  dire,  dans 
tout  le  public  rémois,  si  géuéralemrat  intéressé  dans  la 
question.  Des  rapports  remarquables,  dus  à  H.  le  conseiller 
Dnchâteaux  et  à  M.  l'adjoint  Maillet,  des  polémiques  inté* 
Fessantes,  où  se  firent  remarquer  M.  Henry-Lefebvre  et 
M.  le  docteur  Brébant,  furent  le  fruit  de  ces  études.  Mais 
Jusqu'ici,  aucune  décision  n'a  été  prise.  Et  cependant  il 
Y  a  urgence  :  la  situation  des  égouts  à  Reims,  est  devenue 
absolument  intolérable,  et  il  faut  une  solution  immédiate. 

Pessibiliiè  d^une  solution.  —  Cette  solution  est-elle 
difficile  à  trouver,  et  les  circonstances  locales  y  opposent- 
elles  des  obstacles  insurmontables?  Bien  au  contraire, 
la  Tille  de  Reims  se  trouve  dans  une  situation  favorable 
pour  l'épuration  de  ses  eaux  ;  et  si  elle  a  perdu  tant  de 
temps  à  s'y  décider,  malgré  la  bonne  volonté  de  ses  ad- 
ministrateurs, c'est  qu'elle  éprouvait  l'embarras  du  choix, 
en  présence  de  nombreux  projets  qui  pouvaient  paraître 
presque  également  recommandables. 

Irrigiitiùn  des  terrains  crayeux.  —  Le  fond  de  la  vallée 
de  la  Vesle  est  occupé  par  des  terrains  tourbeux,  appelés 
dans  le  pays  des  prés-marais,  dont  la  surface  plate  se 
tient  à  une  faible  hauteur  au-dessus  des  berges  de  la 
riviteeu  A  une  distance  variable  de  la  rive,  émerge  av^ 
une  pente  douce  le  petit  coteau  qui  se  termine  au  pla- 
teau de  Reims.  Les  terres  de  ces  pentes,  comme  celles  du 
plateau,  sont  de  nature  crayeuse,  essentiellement  perméa- 
bles, et  la  nappe  d'eau  souterraine  s'y  trouve  presque  pai^ 
tout  à  plus  de  a  mètres  au-dessous  de  la  surface.  On  a 
constaté  qu'en  certains  points,  ces  terres  avaient  pu  rece- 
voir des  doses  représentant  plus  de  aoo.ooo  mètres  cubes 
d'eau  par  an  sur  un  hectare*  La  puissance  de  la  couche 
filtrante  et  sa  nature  calcaire  assurent  la  combustion  com- 
plète et  rapide  des  matières  organiques  qui  la  traversent» 
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Enfin  ces  terrains,  absolument  secs  et  arides  pendant  Tété, 
se  verraient  complètement  transformés  par  rirrigation.  Il 
est  impossible  de  rencontrer  une  terre  mieux  appropriée  i 
Tépuration  des  eaux  d'égout  par  le  sol. 

Le  plateau  de  Reims  et  les  pentes  qui  descendent  à  la 
Vesle  ont,  d'ailleurs,  une  étendue  considérable,  pour  ma 
dire  indéfinie.  L'irrigation,  concentrée  d'abord  sur  des 
surfaces  restreintes,  dans  le  seul  but  de  filtrer  les  eaux, 
aurait  dans  l'avenir  la  faculté  de  s&  développer  jusqu'à 
complète  utilisation  des  richesses  agricoles  enti*ainées  par 
les  égouts. 

Les  terrains  crayeux  se  trouvent,  il  est  vrai,  à  un  niveau 
plus  élevé  que  le  radier  du  principal  collecteur.  Us  n'eu 
pourraient  donc  recevoir  les  eaux  directement  et  par  la 
pente  naturelle. 

Ces  eaux  devraient  être  remontées  de  quelques  mètres 
au  moyen  de  machines^  Ce  sont  là  des  frais  inévitables, 
mais  qui  ne  sauraient  pas  toutefois  s'élever  bien  haut, 
et  pourraient  être  couverts  par  la  plus-value  donnée  aux 
terrains. 

Le  collecteur  secondaire,  l'égout  de  Glairmarais,  dé- 
bouche au  contraire  à  une  cote  assez  haute  pour  être  en- 
voyé immédiatement  sur  les  parcelles  à  arroser.  Cet  égout 
ne  reçoit  actuellement  que  le  dixième  des  eaux  de  Ràms. 
Mais  il  existe  des  projets  qui  permettront  d'y  réunir  de 
nouvelles  branches  et  d'en  augmenter  le  débit. 

Irrigation  des  prés-marais.  —  Les  terrains  tourbeux,  ou 
prés-marais,  seti*ouvent,  au  point  de  vue  des  niveaux,  dans 
des  conditions  bien  plus  favorables.  11  suiBt  de  descendre 
à  une  faible  distance  à  l'aval  du  débouché  des  égouts, 
pour  trouver  des  surfaces  assez  étendues  en  contre-bas  du 
radier  du  collecteur. 

Malheureusement,  dans  leur  état  actuel,  on  ne  peut 
compter  sur  ces  terrains  pour  T  épuration.  Loin  d'y  ren- 
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c(M)trer  Toxygène  nécessaire  à  la  combustion,  Teau  impure 
y  trouve  en  abondance  des  matières  organiques,  ayant  déjà 
consommé  pour  leur  part  la  totalité  de  ce  gaz.  Rien  n'est 
plus  connu  que  le  défaut  d'aération  des  eaux  qui  ont  sé^ 
joamé  dans  un  terrain  tourbeux. 

ToQt  en  renonçant  à  s'en  servir  pour  l'épuration  des 
eaux,  pourrait-on  même  tirer  parti  des  prés-marais,  comme 
d'un  filtre  destiné  à  séparer  les  matières  solides,  et  à  n'en- 
voyer au  sous-sol  que  des  eaux  limpides,  sinon  salubres  7 
La  nappe  d'eau  souterraine  se  maintient  partout  à  une 
faible  profondeur,  et  ne  descend  guère,  en  plein  étiage,  à 
plus  deo^'fjo  au-dessous  de  la  surface.  Beaucoup  de  points 
sont  submergés  pendant  l'biyer,  et,  dans  cette  saison, 
Tépaisseur  disponible  pour  la  filtration  se  réduit  partout 
presque  à  néant.  La  clarification  des  eaux  serait  donc  tou- 
jours lente,  souvent  impossible.  Les  boues  se  déposeraient 
à  certains  moments  sous  une  eau  stagnante  et  seraient  su- 
jettes à  la  fermentation  fétide. 

Enfin,  il  n'est  pas  probable  que'  la  végétation  des  prés 
puisse  s'améliorer  sensiblement  dans  de  telles  conditions. 
Leur  sol  ne  manque  pas  d'élément  de  fertilité;  c'est  au 
contrûre  un  sol  riche,  mais  il  est  surabondamment  bu- 
oiecté.  Les  eaux  d'égout  lui  apporteraient  de  l'engrais 
dont  il  n'a  pas  besoin,  et  de  l'humidité  dont  il  est  déjà 
sursaturé.  Les  expériences  relatées  dans  le  rapport  de 
IM*  Duchâteaux  ne  font  que  confirmer  les  doutes  que  le 
simple  raisonnement  suggèi*e  à  cet  égard. 

Les  prés-marais  ne  sembleraient  pouvoir  être  améliorés, 
au  moyen  des  eaux  d'égout,  que  par  un  colmatage  pro- 
prement dit,  c'est-à-dire  si,  à  la  suite  d'une  submersion 
prolongée,  on  évacuait  superficiellement,  par  un  déversoir, 
et  non  par  infiltration,  les  eaux  éclaircies  ayant  déposé  les 
luatiëres  en  suspension.  On  a  vu  que  cette  décantation  ne 
^ussit  pas  sur  les  eaux  d'égout  naturelles.  Mais  elle  pour- 
rit être  tentée,  après  l'addition  d'un  réactif  chimique.  Ce 
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colmatage  rentrerût  alors  dans  le  procédé 
dùmique  dont  il  sera  qnestioD  plus  loin  ;  il  i 
qu'un  mode  spécial  d'applicadou  de  ce  procé 
une  méthode  d'^uratioa  par  le  sol. 

Projeu  d'irrigation.  —  Wfférents  proje 
ont  été  proposés,  soit  par  les  commiarnoo! 
soit  par  des  particuliers. 

On  n'entrera  pas  ici  dans  le  détût  de  et 
suffit  d'in^ster  sur  le  peu  de  resaouiices  qu'oi 
état  actuel  les  préa-mararâ  pour  la  clarifie 
d'igoui  et  sur  leur  impuissance  à  la  puriiier. 
que  les  terrains  crayeux  se  prêtent  admir 
^uratioD  complète  et  à  son  utilisation  agrio 

Halheureusement,  la  mise  «a  pratique  de 
saurait  être  immédiate  et  demande  "é^-e-'^^r 
long  délai. 

Deux  systèmes  sont  en  présence  :  la  cultt 
puration  par  le  sol  en  régie.  Dans  le  premi 
l'eau  à  discrétion  aui  tenanciers  des  terr 
d'être  irriguées,  et  on  les  laisserait  juges  d 
ployer.  La  culture  libre  eerut  invitée  à  preu 
ce  précieux  engrais,  sauf  i  pay»-  dans  l'av 
Tance,  lorsque  la  demande  aurùt  atteint  ou  i 
Dans  le  second  système,  la  ville  de  Retm 
l'amiable,  ou  se  ferùt  autoriser  à  expropri< 
limitée,  suffisante  pour  réparation  de  la  tôt 
Ces  deux  systèmes  ont  leur  valeur,  et  le  mie 
être  de  les  employer  àmnltanément.  Hais  oi 
rer  une  application  prompte  et  immédiate 
l'autre. 

fl  se  passera,  eu  effist,  bien  des  années  ava 
pie  et  ia  pratique  aieid  eu  raison  des  préjugi 
tiae,  et  que  les  oultirsteurs  se  diaputeat 
qu'on  leur  offrinuit  i  tws  pnx  ou  soëaie  ;gn 
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coltare  libre  à  l'eau  d'égont  ne  peut  évidemment  se  déve- 
lopper que  lentement. 

Il  serait,  sans  doute,  plus  facile  et  plus  prompt  de  s  as- 
surer la  propriété  d'une  superficie  limitée,  qui  sei*ait  culti- 
vée en  régie,  et  que  l'on  saturerait  de  façon  à  lui  faire 
absorber  la  plus  grande  somme  possible  d'eau  d'égout. 
Mais  il  faut  reconnaître  qae  les  propriétaires  les  mieux 
situés  pour  se  prâter  à  cette  opération  y  sont  peu  disposés, 
et  ne  céderaient  sans  doute  qu'à  une  expropriation  forcée, 
dont  les  formalités  entraîneraient  de  longs  délais. 

Un  honorable  habitant  de  Reims,  M.  le  docteur  Brébant, 
a  soumis,  il  est  vrai,  au  conseil  municipal  une  demande,  où 
il  s'est  fait  fort  de  constituer  en  quelques  mois  une  société 
qui  s'engagerait  à  prendre,  pendant  cinquante  ans,  toutes 
les  eaux  d'égout  de  Reims,  moyennant  une  subvention  an- 
nuelle de  60,000  francs  environ,  et  à  les  employer  en  irri- 
gations, sur  le  domaine  des  Maretz,  situé  dans  la  vallée  de 
la  Vesle.  Mais  ce  projet  est  basé  principalement  sur  l'arro- 
sage des  prés-marais,  et  il  serait  à  craindre  qu'il  ne  donnât 
pas  les  résultats  que  son  auteur  espère.  La  commission  n'y 
voit  pas  des  garanties  suffisantes  poi^r  l'épuration,  ni  même 
la  clarification  des  eaux. 

M.  le  docteur  Brébant  comprend  parfaitement  lui-même 
que  r  opération  ne  peut  être  tentée  sur  les  prés-marais 
dans  leur  état  actuel.  Aussi  propose-t-il  d'y  abaisser  le 
plan  d'eau,  en  acquérant  et  détruisant  la  retenue  et  le 
moulin  de  Maco,  situé  sur  la  Vesle,  à  4  kilomètres  environ 
de  Saint-Brice,  et  en  exécutant  un  drainage  général  de  la 
vallée,  avec  un  canal  colateur  allant  rejoindre  la  rivière 
au-dessous  de'  la  chute  actuelle. 

Sans  se  prouoacer  sur  la  valeur  de  ces  projets,  qui  ne 
sont  que  vaguement  énoncés,  et  ne  sont  accompagnés  d'au- 
cune étude  sérieuse,  la  commission  n'oserait  pousser  la 
ville  de  Reims  aux  travaux  considérables  et  aux  sacrifices 
financiers  qu'eotralne  la  proposition^  Il  loi  paraîtrait  im* 
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prudent  d'aliéner  pour  un  demi-siècle  la  pr( 
eaux  d'égout,  eu  vue  d'une  entreprise  dont  le 
moins  douteux. 

nien  n'empêchera,  d'ailleura,  les  proprétaîi 
de  profiter,  comme  les  autres,  des  eaux  offe: 
ture  libre,  sans  qu'il  soit  nécessûre  que  la  v 
un  traité  qui  mettrait  à  sa  charge  l'améliorai 
maine. 

L'épuration  par  le  sol  peut,  en  somme,  s'i 
fûtemenf  aux  eaux  d'égout  de  la  ville  de  Rein 
il  est  vrai,  les  frais  de  relèvement  d'une  partit 
mais  elle  fait  entrevoir,  dans  un  avenir  plus  c 
gné,  des  produits  rëmunérateui's.  Elle  consti 
de  la  commission,  la  solution  la  plus  ratJonn 
avantageuse  du  problème  ;  elle  s'imposera  n 
avec  le  temps.  Mais  on  ne  peut  s'empêcher  ( 
que  rien  n'est  prêt  pour  son  application  i 
qu'elle  ne  peut  être  mise  en  train  et  recevoi 
veloppemeot  qu'après  de  longs  délais,  pei 
peul-étre,  avec  l'impatience  des  intéressés. 

('tarificatiOH  chimique.  —  La  solution  pt 
chimique  s'offre  paiement  à  Beims  dans  ( 
excellentes,  exceptionnelles  même,  qui  exj 
ment  ce  système,  abandonné  presque  par 
revient  toujours  dans  les  discussions  relativ 
de  cette  ville. 

D'abord,  l'envoi  d'eaux  simplement  clai 
épurées  dans  la  rivière  de  Vesle,  n'offre  pa 
niants  que  l'on  a  redoutés  autre  part.  Au-dess 
la  Vesle  ne  traverse  aucun  centre  de  popu 
jette  les  yeux  sur  la  carte,  on  voit  tous  les  lî 
tenir  à  ane  certaine  distance  du  cours  d'eau  i 
d'autres  sources  leur  t^provisionnement.  ^ 
ni  les  animaux  n'y  vont  prendre  leur  bois» 
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cher  la  cause  positive  de  ce  phénomène,  peut-fttre  dû 
nuavaise  qualité  d'une  eau  qui  a  traversé  des  terrains  U. 
beui,  on  doit  constater  cette  conséquence  importante,  ( 
est  inutile,  ou  du  moins  qu'il  n'est  pas  essentiel,  de  v 
à  une  pureté  absolue  et  qu'une  simple  clarification  ; 
suffire. 

U  faut  ajouter  que  la  rivière  est  utilisée  par  une  sérii 
moulins,  et  qu'à  chaque  chute  elle  ne  peut  manquei 
s'aérer  de  plus  en  plus. 

En  outre,  la  ville  de  Reims  est  en  possession  d'un  | 
cédé  d'épuration  chimique  dont  les  matières  premières  : 
abondantes  dans  un  faible  rayon,  et  qui  peut  s'appliq 
sans  les  dépenses  excessives  qui  sont  généralemen 
propre  de  cette  méthode.  Ce  procédé,  qui  fait  l'objet  f 
cipal  des  études  de  la  commission,  doit  être  expliqut 
avec  quelques  détails. 

Il  existe,  dans  le  département  de  la  Marne  et  à  pei 
dbtaDce  même  de  Reims,  des  couches  considérables  à 
giles  sableuses,  mélangées  de  pyrites  de  fer,  et  contei 
des  veinules  ou  des  rognons  de  lignite,  que  l'on  renco 
ta  plusieurs  points  dans  le  nord-est  de  la  France,  et 
tamment  dans  l'Aisne,  où  elles  sont  exploitées  sur 
grande  échelle  pour  la  fabrication  de  l'alun  et  de  la  < 
perose.  Ces  argiles,  exposées  en  tas  à  l'ûr  libre,  s'im 
gnent  d'oxygène-,  une  combustion  spontanée  s'y  établi 
leurs  matières  organiques  brûlent  en  dégageant  une  • 
leur  qu'il  faut  quelquefois  modérer.  Le  soufre  des  py: 
brûle  &  son  tour  sous  l'influence  de  cette  chaleur,  i 
transforme  en  acide  sulfurique,  dont  une  partie  dem 
à  l'état  de  sulfate  de  fer,  undis  que  le  reste  attaque 
gite  pour  former  du  sulfate  d'alumine.  Le  produit  déli 
de  cette  combustion  spontanée  est  une  masse  terre 
connue  dans  le  pays  sous  le  nom  de  terres  noires  oi 
etitdres  nôtres,  composée  de  suUate  de  ier,  de  sulfate 
lumine,  de  charbon  provenant  du  lignite  incomplète! 
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grillé,  et  d'un  résidu  argilo-siliceux  mélangé  des  pyrites 
qui  ont  échappé  à  la  combustion. 

MM.  Hoazeau,  Devédeix  et  Holden  ont  eu  Tidée  de  se 
servir  des  cendres  noires  pour  l'épuratian  des  eaux  d'égoot. 
Cette  idée  était  d'autant  mieux  fondée  que  les  principes 
solables  des  cendres,  les  sulfates  de  fer  et  d'alumine,  om 
été,  dès  longtemps,  proposés  et  employés  avec  succès  dus 
des  essais  analc^ues.  C'est  ainsi  que,  parmi  tous  les  réac- 
tifs expérimentés  en  1 865  au  lab(»ratoire  de  TÉcole  des 
ponts  et  chaussées,  les  sels  de  fer,  et  surtout  le  solfiite 
d'alumine,  ont  été  signalés  oomme  ceux  qui  produisaient, 
sur  les  eaux  des  égouts  de  Paris,  la  clarification  la  plai 
satisfaisante*  C'est  par  le  magma  de  Picardie,  matière  pre* 
miëre  de  l'alun,  composée  d'un  mélange  de  sulâtte  de  fer 
et  de  sulfate  d'alumine,  et  obtenue  précisément  par  le  les- 
sivage des  cendres  noires,  qu'ont  été  traitées  les  eau 
d'égout  dans  les  premiers  essais  en  grand  faits  à  Glicby, 
en  1866,  par  la  ville  de  Paris* 

Les  auteurs  du  procédé  ont  heureusement  complété  h 
réaction,  en  ajoutant  au  mélange  un  lait  de  chaux  qui, 
par  lui  seul,  eût  été  impuissant  à  donner  une  darificatioi 
stable,  mais  dont  l'effet  se  superpose  avantageusement  i 
celui  des  sulfates,  lorsque  la  dose  en  est  convenablemeol 
réglée. 

Dans  l'origine,  <m  jetait  simplement  les  terres  noires, 
telles  quelles,  dans  le  courant  qui  conduisait  les  eaux 
d'égout  aux  bassins  de  décantation.  On  croyaitquelapré* 
sence  du  charbon  de  lignite  pourrait  être  utile  pour  ab- 
sorber les  gax  qui  auraient  tendance  à  se  d^ger.  Mail 
l'expérience  n'a  pas  semblé  coafinner  cette  vue.  Le  cbai^ 
bon,  obtenu  par  tme  calcinatioii  incomplète,  est  un  corps 
réducteur  dont  la  place  n'est  pas  là  où  il  faut  iavoriaor 
Toxydatiofi.  En  outre,  les  résidus  iK)n  attaqués  des  oeadres 
restaient  mélangés  aux  boues,  en  augmentaient  iiHitilefDeit 
le  poids  et  étaient  sujets  à  des  réactions  ohîmiq«es  4»b8é* 
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qoentes,  pouvant  provoquer  l'aJtér&tion  nouvelle  des  eai 
avec  lesquelles  on  les  laissait  en  contacL 

Le  procédé  a  été  récemmeot  perfectioimé.  Au  lieu  d 
ooodres  brutes,  on  mélange  à  l'eau  d'égout  uae  dïssoli 
lioD  marquant  5o°  i  raréomètre  de  Baume,  proveuADt  < 
leur  leesivage.  On  continue  à  y  ajouter  un  peu  de  lait  < 
chaux. 

La  commission  s'est  traosportée  à  Reims  pour  assist 
à  une  expérience  sur  une  grande  échelle  de  ce  procéd 
Ële  a  été  frappée  des  résultats  obtenus.  L'eau  d'égou 
Mire  et  fétide,  relei^  par  une  pompe  centrifuge,  éta 
lancée  dans  une  goulotte  en  bois  où  elle  recevait  une  peti 
dose  de  lessive  vitrioUque  et  de  lait  de  cliaux.  Elle  an 
Tait  dans  un  bassin  de  décantation  où,  après  un  séjour  ( 
quelques  heures,  elle  avait  abandonné  tout  ce  qu'elle  t 
lait  en  suspension,  et  sortait  à  l'autre  extrémité  sour  fora 
d'an  ruisseau  limiùde,  n'offensant  ni  la  vue  ni  l'odorat, 
pouvant  même  se  déguster  sans  répulsion.  La  clarilicalii 
élût  aussi  complète  qu'on  pouvût  le  désirer,  et  n'ava 
rien  à  envier  aux  heUes  cascades  que  les  bassins  de  Genn 
Tilliers  offraieat  autrefois  à  l'admiration  des  visiteurs.  Di 
analyses  fûtes  aux  laboratoires  du  Conservatoire  des  ai 
et  métiers  et  des  Écoles  des  ponts  et  chaussées  et  des  mine 
tout  en  signalant  dans  les  eaux  la  présence  d'une  assi 
forte  dose  de  matières  organiques,  ont  constaté  néanmoii 
qoe  l'eau  épurée  gardait  une  limpidité  sulfisaste  pendai 
placeurs  semùnes  (*). 

A  ces  deux  réa<^8,  lessive  de  cendres  noires  et  lût  t 
àa.}a,  on  a  proposé  et  essayé,  il  y  a  peu  de  temps,  d'< 
ajouter  un  troisième,  constituant  ce  qu'on  a  appelé  depu 
quelques  années  le  procédé  Knab.  Ce  produit  est  une  di: 
5oluti(»i  de  phosphate  de  chaux  dans  l'acide  chlorhydriqu 
Cette  ooûteose  innovation  avût  pour  but  de  provoquer,  f 

<*)  Voir  tel  aaaexea.  p.  6M. 
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même  temps  que  celle  de  l'alumine  et  de  l'oxyde  de  fer, 
la  précipitation  d'un  phosphate  basique  de  chaux,  qui  se 
fût  mêlé  aux  boues  des  bassins  et  en  eût  augmenté  la  va- 
leur à  titre  d'engrais.  Il  y  a  longtemps  que  ce  réactif  a  été 
essayé,  au  moins  dans  les  laboratoires.  Mais  on  avait  bies 
vite  reconnu  qu'une  grande  partie  du  phosphate  reste  en 
dissolution,  se  trouve  perdue,  et  que  la  plus-value  apportée 
par  le  reste  aux  engrais  est  bien  loin  de  compenser  les  frais 
occasionnés  par  l'acquisition  des  nodules  phosphatés  et  par 
leur  dispendieuse  manipulation.  Il  serait  infiniment  plus  1 
simple  et  plus  économique,  si  on  le  jugeait  utile,  d*incor-  J 
porer  mécaniquement  aux  boues  desséchées  les  phosphates 
pulvérisés  que  l'on  trouve  dans  le  commerce. 

Si  donc  on  laisse  de  côté  l'emploi  du  procédé  Knab,  ce 
qui  caractérisa  l'application  de  l'épuration  chimique  à  la 
ville  de  Reims,  c'est  le  bas  prix  auquel  elle  peut  descendre) 
par  suite  de  la  proximité  des  gisements  de  lignite  et  de 
l'abondance  de  la  chaux  en  Champagne.  Une  société  ofire 
de  se  charger  de  l'opération,  moyennant  une  subvestion 
de  7  à  8  francs  seulement  par  i.ooo  mètres  cubes  d'eao 
épurée,  tous  frais  compris.  D'après  les  explications  fournies 
par  le  représentant  de  cette  société,  et  des  calculs  que  la 
commission  a  eus  entre  les  mains  et  qui  lui  ont  paru  plau- 
sibles, bien  qu'elle  ne  pût  les  contrôler,  ce  prix  permet 
dentreprendre  Tépuration  chimique  avec  chance  de  béné* 
fice,  tout  en  ne  tenant  pas  compte  du  produit  des  dépdis 
boueux.  Une  fois  desséchés  à  l'air,  ces  dépôts  constituent 
cependant  un  engrais,  d'une  valeur  médiocre  sans  doute, 
mais  qui  assurerait  encore  un  assez  gros  profit,  si  on  les 
estimait,  d'après  leur  composition  chimique,  sur  les  bases 
adoptées  ordinairement  par  le  commerce. 

La  commission  doit  faire  observer  toutefois  que,  suivant 
elle,  l'enlèvement  de  ces  résidus  constitue  la  principale 
difficulté  de  l'opération  et  l'aléa  de  l'entreprise.  Non-seule- 
ment elle  pense  que  Ton  agit  sagement  en  ne  comptant  pas 
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sur  le  bénéfice  de  leur  vente,  msds  elle  estime  qu'ils  peu- 
vent devenir  la  source  de  grands  embarras.  Sans  doute,  on 
peut  espérer  que  les  cultivateurs  viendront  chercher  quel- 
ques chargements  de  cette  espèce  de  poudrette,  dont  la 
valeur,  à  poids  égal,  parait  devoir  atteindre  environ  celle  du 
famier  ;  mais  il  serait  téméraire  d* espérer  que  cet  enlève-< 
ment,  même  concédé  au  plus  bas  prix,  dût  se  faire  sur  une 
vaste  échelle  et  suivre  de  près  la  production.  La  totalité  des 
eaux  d'égout  de  Reims  en  fournira  jusqu'à  sS.ooo  tonnes 
par  an  et,  dès  à  présent,  le  collecteur  principal  en  amène 
iS.ooo.  En  supposant  une  consommation  moyenne  de 
10  tonnes  par  hectare,  qui  parait  exagérée,  il  faudrait  ad- 
mettre que  1.5 00  hectares  maintenant,  9.5oodansrave- 
nir,  vinssent  s'approvisionner  continuellement  aux  dépôts. 
Cette  hypothèse  est  complètement  inadmissible,  surtout 
dans  les  premières  années  de  l'exploitation,  où  l'on  doit 
s'attendre  à  un  faible  empressement  pour  le  nouvel  engrais. 

Le  seul  emploi  un  peu  étendu  que  Ton  puisse  faire  sur 
place  de  ces  résidus,  c'est  le  colmatage  des  prés-marais. 
L'exhau&sement  par  ce  limon  fertile  de  leur  sol  tourbeux, 
bas  et  humide,  les  transformerait  en  une  terre  de  première 
qualité,  apte  aux  cultures  les  plus  riches,  et  leur  donnerait 
une  valeur  considérable.  Mais  ce  résultat  ne  peut  être  ob- 
tenu qu'au  moyen  de  charrois  coûteux,  qui  absorberaient 
peut-être,  et  au  delà,  la  plus-value  conquise. 

n  est  à  craindre  que  la  société  qui  offre  d'entreprendœ 
l'épuration  soit  conduite  à  transpîorter  elle-même  ses  en- 
grais à  une.  grande  distance  pour  s'en  débarrasser,  et 
qu'elle  ait  peine  à  couvrir  ses  frais  de  ce  côté.  Toutefois, 
si  cette  difficulté  est  de  nature  à  réduire  notablement  les 
avantages  des  projets  d'épuration  chimique,  elle  n'est  pas 
un  obstacle  absolu  à  leur  réalisation. 

L'organisation  du  service  de  clarification  serût  d'ailleurs 
des  plus  simples.  Les  dépotoirs  de  Sûnt-Gharles  n'ont 
besoin  que  d'être 'un  peu  remaniés  pour  servir  de  bassins 
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de  dépôt,  et  le  canal  actuel  conduirait  à  la  rivière  les  eaax 
purifiées. 

Cette  solution  peut  donc  être  appliquée  immédiatem^it* 
Les  installations  sont  pour  ainsi  dire  prêtes,  et  une  société 
s'offre  pour  entreprendi-e  le  travail.  Dans  les  bases  déjà 
arrêtées  du  traité  à  intervenir  éventuellement,  il  est  ques- 
tion d^un  délai  de  six  mois.  Il  semble  à  la  commission  que 
ce  délai  pourrait  être  considérablement  alnrégé,  vu  la  sim- 
plicité des  mesures  à  prendre. 

RÉSUMÉ. 

La  situation  de  la  ville  de  Reims^  au  point  de  vue  de  ses 
eaux  d'égout,  peut  se  résumer  comme  il  suit  ; 

L'infectim  qu'elles  produisent  à  la  sortie  de  ht  ville  est 
telle,  et  les  réclamations  sont  si  pressantes,  qu'il  y  a  1I^ 
gence  à  prendre  un  parti  pour  ùàre  cesser  cet  état  de 
choses  dans  le  plus  bref  délai  possible. 

Le  fond  de  la  vallée  de  la  Vesle  n'offire  que  des  terrains 
tourbeux,  impropres  à  l'épuration,  peu  convenables  pour 
une  simple  clarification  des  eaux  d'égout,  et  pouvant  seih 
lement  en  recevoir  les  résidus  par  colmatage* 

Les  pentes  douces  du  versant  de  la  vallée  et  le  platean 
se  composent  de  terres  crayeuses,  perméables,  arides,  d'une 
puissance  filtrante  considérable.  La  nappe  souterraine  des 
eaux  y  est,  presque  partout,  à  plus  de  a  mètres  de  la  sur&ce. 
Elles  sont  donc  admirablement  appropriées  à  réparation  par 
le  sol.  Leur  niveau,  il  est  vrai,  est  supérieur  à  celui  duradier 
du  collecteur  principal,  dont  les  eaux  devraient  être  rele- 
vées; mais  la  dépense  de  cette  élévation  serait  couverte 
par  la  plus-value  acquise  par  les  terres.  Il  existe  d'ail- 
leurs un  collecteur  secondaire,  l'égout  de  Clairmarais,  qà 
est  placé  à  une  cote  plus  élevée  et  peut  déverser  directe- 
ment sur  les  terrûns  crayeux.  Ce  collecteur  est  actuelle- 
ment d'un  débit  restreint,  mais  on  a  le  projet  d'y  relier  de 
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nouveaux  égouts  et  d'y  réunir  une  fraction  notable  des  eaux 
de  Reims. 

La  solution  par  l'irrigation  s'offre  donc  ici  d'elle-même. 
Malheureusement  rien  n'est  prêt  pour  l'appliquer  immé- 
diatement» et  le  développement  complet  en  demande  de 
longs  délais. 

La  clariûcatioQ  chinûqoe,  par  les  procédés  perfection- 
nés de  MM.  Houzeau,  Devédeix  et  Holden,  donne,  à  Reims» 
des  résultats  aussi  satisCsdsantfl  que  possible.  Sans  arriver 
à  une  épuration  complète,  que  cette  méthode  ne  comporte 
pas,  elle  produit  une  eau  assez  limpide  pour  être  rejetée 
dans  la  Vesle,  qui  n'est  pas  très-exigeante  quant  à  la  pu- 
reté proprement  dite.  La  commission  a  constaté  que  des 
caractères  d'imprimerie  pouvaient  être  lus  sous  une  épais- 
seur considérable  de  l'eau  darifiée  devant  die*  En  s' assu- 
rant, par  des  essais  fréquents*  que  cette  épaisseur  ne  des- 
cend jamais  au-dessous  d'une  limite  qui  serait  imposée 
aux  personnes  chargées  de  l'opération ,  on  peut  maintenir 
un  service  régulier,  qui  serait  à  peine  interrompu  les  jours 
de  grands  orages» 

Les  dépenses  dues  à  ce  procédé  ne  sortent  pas  des  limites 
acceptables.  L'embarras  qui  résulteraût  du  volume  énorme 
des  résidus  à  placer  est  sérieux,  mais  non  insurmontable. 

Enfin,  la  clarification  peut  être  mise  en  pratique  immé* 
diatement,  par  suite  de  la  simplicité  des  installations,  et 
une  société  se  présente  pour  l'entreprendre. 
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TROISIÈME    PARTIE, 

CONCLUSIONS. 


Il  est  facile  de  déduire  les  conclusions  qui  ressortent  des 
faits  exposés  dans  le  présent  rapport. 

L'expérience  et  la  théorie  établissent  que  l'épuration  par 
le  sol  et  r  utilisation  pour  la  culture  donnent  la  solution  la 
plus  rationnelle  et  la  plus  avantageuse  du  problènoe  des 
eaux  d*égout.  L'examen  des  lieux  démontre  que  cette  solu- 
tion s'applique  parfaitement  aux  terrains  crayeux  que  Ton 
trouve  au-dessous  de  la  ville  de  Reims.  Tous  les  efforts  de 
l'administration  municipale  doivent  donc  se  diriger  vers  ce 
but  ;  toutes  les  études,  tous  les  travaux  sur  les  égouts  et  les 
eaux  d*égout,  doivent  s'exécuter  sous  l'inspiration  de  ce 
principe  :  à  Reims,  comme  ailleurs,  et  mieux  peut-être 
qu'ailleurs,  les  eaux  d'égout  doivent  être  et  seront,  dans 
un  avenir  prochain  quelconque,  distribuées  en  nature  pour 
être  répandues  sur  lé  sol  qui  les  épurera,  et  en  recevra, 
en  échange,  de  riches  éléments  de  fertilité. 

Mais,  en  raison  de  Turgence,  comme  on  ne  peut  espérer 
voir  les  irrigations  se  développer  sur  les  terrains  crayeax 
avec  une  rapidité  suffisante,  il  peut  être  utile  d'adopter,  i 
titre  provisoire,  et  pour  un  petit  nombre  d'années,  comme 
moyen  de  transition  entre  l'état  actuel,  qui  est  intolérable, 
et  l'état  futur,  où  la  culture  à  l'eau  d'égout  sera  généra- 
lisée, l'emploi  du  procédé  imparfait  de  la  clarification  chi- 
mique, qui  présente,  à  Reims,  moins  d'inconvénients  qu*eo 
beaucoup  d'autres  villes. 

Il  doit  être  bien  compris  que,  dans  cette  période  de 
transition,  la  ville  de  Reims  se  réservera  les  moyens  d'es- 
sayer les  cultures  à  l'eau  d'égout  et  d'en  répandre  l'usage 
le  plus  possible.  Ce  résultat  ne  peut  être  atteint  que  si  elle 
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ne  livre  pas  la  totalité  de  ses  eaux  aux  entrepreneurs  qui 
ofirent  de  se  charger  de  l'épuration.  £lle  doit  conserver  le 
droit  d*en  détourner  une  partie  pour  les  usages  agricoles. 
Uégout  de  Glairmarais,  dont  le  radier  est  à  une  hauteur 
suffisante  pour  arroser  directement  une  superficie  étendue 
de  terres  crayeuses,  serait  avantageusement  réservé,  ainsi 
que  toutes  les  eaux  qui  pourraient,  dans  l'avenir,  y  être 
réunies  par  leur  pente  naturelle* 

Il  est  permis  d'espérer  qu'à  l'expiration  du  traité  qui 
serait  immédiatement  passé  pour  l'épuration  chimique,  les 
avantages  de  la  culture  par  les  eaux  d'égout  seraient  assez 
mis  en  évidence  pour  qu'on  ne  fût  plus  embarrassé  d'en 
placer  la  totalité. 


AVIS  DE  LA  COMMISSION. 

En  conséquence,  la  commission,  après  avoir  étudié  le 
procédé  d'épuration  chimique  récemment  essayé  par  la 
ville  de  Reims,  et  en  avoir  constaté  Feilicacité  relative,  le 
considère  comme  inférieur  à  celui  de  l'épuration  par  le  sol, 
qui  seul  lui  paraît  devoir  être  reconunandé  pour  une  solution 
définitive. 

Mais,  reconnaissant  que  les  principes  les  plus  absolus 
doivent ,  en  pratique,  fléchir  devant  les  circonstances,  et 
que  la  ville  de  Reims  se  trouve  dans  un  cas  d'urgence  qui 
ne  peimet  guère  d'attendre  le  développement  nécessaire- 
ment lent  des  irrigations,  elle  estime  que  la  clarification 
chimique  peut  être  immédiatement  appliquée  comme  moyen 
transitoire. 

Elle  insiste,  d'ailleurs,  sur  la  nécessité  de  réserver,  dès 
à  présent ,  un  certain  volume  d'eau ,  celui ,  par  exemple, 
qui  arrive  actuellement  ou  arriverait  dans  l'avenir  à  l'égout 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mitaoïus.  —  tokb  xit.  44 


^r^  •'"•••  ■^'  •'■■ 


646  isÈmoiMs  ht  documbiits. 

de  Chîmiairais ,  pour  Tapi^iier  à  des  essâîs  cTntiBsaticm 
agrietrie. 


Paris,  5  arri!  tSTT. 


Eua.  LEFÉBURE  DE  FOURCY. 

he  ragp&rtêuTj 
L.  DURAND-CLAYE. 


ANNEXES. 


m 
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ANALYSE  DE  DEUX  iCHANTILLONS  DES  EAUX  D^EGOUT  DE  LA  TILLE 
DE  REIMS,   ÉPURÉES  PAR  L^tTlT  DES  PROCÉDÉS  SUIVANTS  (*]. 

N""  1 ,  par  une  dissolution  chlorhydrique  de  pboBphate  de 
chaux,  par  une  lessive  de  terres  pyriteuses,  et  une  dissolu- 
tion de  chaux,  ajoutées  successivement. 

N^  2,  par  une  lessive  de  terres  pyriteuses  et  ensuite  une 
dissolution  de  chaux. 

Ces  eaux  ont  été  envoyées  par  M.  le  maire  de  Reims 
comme  prélevées  :  le  n**  i,  à  la  date  du  2  décembre  1876; 
le  n"  2,  à  la  date  du  17  janvier  1877. 

Reçues  au  bureau  dressai  de  l'École  des  mines  le  2  a  jan- 
vier, ces  eaux  présentaient  une  odeur  assez  désagréable. 
L'eau  n"*  1  a  donné,  au  bout  de  peu  de  jours,  un  dépôt 
légei*,  de  nature  organique,  tandis  que  Feau  n*  2  est  restée 
louche,  et  n  a  pas  fouiiii  de  dépôt  sensible;  mais  il  convient 
de  remarquer  que  la  première  était  préparée  depuis  près  de 
huit  semaines,  et  la  deuxième  depuis  une  semaine  seulement 

l'analyse  a  donné  par  litre  d'eau  : 

Au  n"  f .     Baa  n*  % 

fmamea.        grâmm«. 

Matiëres  organfcTcvs  en  dlssdutfos 0,0924  O,1f80 

Matières  organiques  en  suspension 0,0243  0,00<i 

littial  des  matikrea  orgMdqiiesw #,1161  0,124S 

Ammoniaque *. 0,0124  0,0112 

C)  Laboratoire  de  l'École  des  mines,  lo  février  1877. 
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Résidu  inorganique  composé  de  : 

Eau  n?  i.     Eau  n"  2> 

gnmmes.  grammes. 

Chlorure  de  calcium. ...« ^....  0,i$16  p 

Chlorure  de  sodium 0,0765  0,0814 

Snifate  de  etatHR 6,1613  0,2544 

Sulfate  de  magnésie 0,0932  0,0270 

Sulfate  de  potasse» ...«  0^1564  0«1315 

Sulfate  de  soude »  0,0220 

Carbonate  de  chaux. 0,0984  0,0928 

Sulfate  d:fthuni]ie.>« » »  0,018â 

Sulfate  de  fer traces.  traces. 

0,7774  0,6276 

ANALYSE  DE  DEUX  ÉCHANTILLONS  B'eAUX  d'ÉGOUT,  REMIS 
PAR  M.   LE  lffAIB£  DE  REIMS  (*). 

Ces  deux  échantillous  sont  le  résultat  d'essais  d'épura- 
tion chimique  des  eaux  d'égout  de  la  Tille  de  Reims  par 
deux  procédés  distincts. 

Le  premier  traitement  consiste  dans  remploi  d'une  dis- 
solution cUorhydirique  de  phosphate  de  chaux,  d'une  les- 
sive de  terres  pyriteuses  et  d'une  dissolution  de  chaux, 
ajoutées  successivement  à  l'eau  d'égout. 

Dans  le  second  essai,  on  a  employé  simplement  les  deux 
derniers  réactifs,  et  l'on  a  supprimé  la  dissolution  de  phos- 
phate de  chaux. 

L'échantillon  if  i,  provenant  du  premier  traitement,  a 
été  prélevé  le  a  décembre  1876,  et  l'échantillon  n*  2,  le 
17  janvier  1877. 

Le  degré  de  limpidité  de  ces  eaux  est  satisfaisant.  Après 
un  séjour  d'un  mois  au  laboratoire,  elles  étaient  seulement 
un  peu  opales.  Elles  ont  alors  laissé  sur  le  filtre  des  résidus 
s'élevant  : 

grammes. 
Pour  le  n"  1,  &  0,059  par  Titre; 
Pour  le  n*  2,  à  0,086  pav  litre. 

{*)  Laboratoire  de  TÉcole  des  pont?  et  chaussées,  6  mars  1877. 
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uantité  totale  de  matiÈrea  contenues  dans  cfaaom 
^hantillons  a  été  trouvée  de  : 


ilyse  chimique  de  ces  matières  a  donné  pour  leur 
ition  les  résultats  suivnnts  : 


N 

1. 

N*2. 

buMIblM. 

Veux  d«  carbonale  d'ain- 

0,009^ 
0.005,7 

gtaBunes. 

o,m 

0,800 

■0,OOÏ,6 

o,ooo,s 

gruuiiH. 
0.IJ7 

ù.e« 

in  Hax  durèrent 

Axolc  total 

■odnlta  :  ailde  c»rboni([ue 
■og&ni!  clu  carbonale  d'am- 

[iiB  (calculé) 

eombusUblPS 

0.016 

0.045 
0,157 

0.013 

0,009 
0,155 

o,oia 

0,0*7 
D,iU 
0,004 
0,130 
0.»» 
0,101 
0,060 

lEolubls  dans  les  acIdcB.. 

0,038 
0.173. 
0.1M 
0.OÎ3 
O.lSi 
0,006 
WIO 

o,oes 

n'pondanl  au  chlore,  i. 

0.801 

u.œe 

0,613 
0,011 

Reste 

0,-05 
0.035 

0,SOÎ 
0,0K 

■bonique,  oxyde  de  ftr. 
s  noti  dosés  el  iisrlc. .  . 

0,938 

0,811 
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CANAUX. 
AUGMENTATION  DE  LA  SECTION  D'ÉCOULEMENT  DE   L'EAU 

sous    LES    POTITS   ISOLis. 


INFLUENCE  DE  ^APPROFONDISSEMENT  DE  LA  CUVETTE. 


NOTICE 
Par  M.  GHABAS^  ingéDieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Dans  la  présente  notice,  on  se  propose  d'appeler  Tat- 
tention  sur  la  possibilité  d'augmenter  d'une  manière  utile 
la  section  d'écoulement  de  Teau  sous  les  ponts  isolés  des 
canaux,  en  se  bornant  à  approfondir  la  cuvette  au  passage 
de  ces  ponts.  Il  est  incontestable  qu'on  obtient  ainsi  une 
diminution  très- appréciable  dans  l'effort  de  traction  qu'exi- 
gent  les  bateaux  à  la  remonte. 

Mais  avant  de  faire  connaître  les  résultats  des  expé- 
riences auxquelles  il  a  été  procédé  au  canal  du  Centre, 
nous  croyons  qu'il  peut  être  intéressant  de  rappeler  som- 
mairement les  modifications  qu'ont  subies  sur  ce  canal  des 
ponts  primitivement  construits  par  Gauthey. 

I*  Ponts  de  Gavthey.  —  Abstraction  faite  de  leur  su- 
perstructure et  considérés  uniquement  au  point  de  vue  de 
leur  débouché,  les  ponts  de  Gauthey  présentaient  la  coupe 
indiquée  parla  fig.  i,  PI.  25. 

Cet  ingénieur,  en  ne  ménageant  qu'une  seule  banquette 
de  2",5o  de  largeur  pour  le  passage  des  chevaux  de  trait, 
avait  évidemment  méconnu  les  intérêts  du  mode  de  balage 
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qui  devait  prédominer,  c'est-à-dire  du  halage  à  hras 
d'hommes,  se  faisant  également  sur  Tune  et  l'autre  rive. 
En  présence  de  la  passe  navigable  qui  ne  varie  elle-même 
que  de  5'",2o  à  5"*,3o,  on  pourrait  aussi  être  porté  à  lui 
reprocher  d'avoir  ainsi  réduit  au  minimum  la  voie  réservée 
aux  bateaux  et  à  l'écoulement  de  l'eau;  mais  il  est  juste 
de  rappeler  ici  que  Gauthey  n'avait  en  vue  que  des  barques 
qui  ne  devaient  avoir  et  qui  n'eurent  en  effet  d'abord  que 
4"',o6  de  largeur  à  l'arrière  et  5",57  à  l'avant. 

2**  Première  modification  des  ponts  de  Gauthey. — ^Malgré 
les  inconvénients  qu'il  présentait,  ie  type  des  ponts  pri- 
mitifs a  été,  pendant  plus  de  4o  ans,  maintenu  sans  mo- 
difications. Ce  n'est  que  de  t853  à  i838  que,  dans  l'inté- 
rêt du  halage,  on  se  décida  à  appliquer  un  osarchepied  de 
o°,70  à  o'",8o  contre  la  culée  qui  en  était  dépourvue,  en 
diminuant  d'autant  la  largeur  exagérée  de  l'ancienne  ban- 
quette et  €n  supprimant  le  parapet,  comme  l'indique  la 
flg.  3,  PI.  âô.  En  opérant  cet  utile  changement,  on  a'ag- 
grava  pas  la  situation»  eei  ce  qui  <oûoceroe  le  trop  grand 
jéti*écissement  de  la  passe  aavigable,  mais  on  ne  doogea 
pas  à  l'améliorer.  On  ne  sauraix  «d'ailleurs  blâmer  les  ingé- 
nieurs de  ne  paa  s'<ôtre  alors  préoccupés  de  ce  côté  de  la 
question,  parce  que,  à  l'époque  dont  il  s'agit,  les  bateaux 
circula^it  sur  le  canal  du  Centre,  a'avaienst  encore  que 
4°'97o  de  largeur  au  fond  et  A'^fSo  ^  4™*9o  au  niveau  dea 
bords.  Ce  type  étroit,  qui  constituait  déjà  un  grand  pro- 
grès par  rapport  aux  barques  de  Gauthey,  était  neœsaité 
par  l'existence,  à  la  partie  inférieure  des  bajoyers  des 
écluses,  d'une  zone  de  s  mètres  de  faauteor  ayant  un  fruit 
de  o^'Saô,  et  réduisant  ainsi  à  4"',7o  la  laigeur  du  sas  an 
niveau  du  radier. 

3^  Seconde  modification  du  fmnts  primitif  s,  —  De  1 8^3 
à  1^4^,  les  parties  on  talus  des  bajoyers  des  écluses  ayant 
été  recoupées  veiticalement,  la  fargeiur  des  bateaux  pot 
être  portée  à  5  mètves;  c'est  alors  que  les  iAconyénieits 
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•e  n  passe  rétrécie  île  $^-,40 1  ï~,5s  se  roanifes&^nt  avec 
pfasd'intesisitë,  et  iq^'on  cop—etai  faire  figurer  purm 
les  «Eor&uK  d'iméliontàm  à  nécater  «  (augmentatiem  de 
la  Hrtûm  d'éoowJMMm  4e  ■(«au  mim  In  ponts  >.  Ceii'«at 
étendant  que  vers  i  S&g  qn' w  fit  les  premin-s  essais  dans 
cette  T<Me.  Ces  essais  consist^'eQt,  d'une  part,  à  remplacer 
le  MSpdbepied  de  halxge  par  une  passerelle  ce  encorbel- 
lemeot  (fig.  3,  M.  th)  «t,  d'antre  part,  a  Taconstruire  les 
deui  banqaettes  «n  »y»it  ann  <f«n  ^acer  les  'oonveimx, 
parements  à  o^.So  ou  o-.^o  en  arrière  de  leur  plan  prisai- 
dC,  mais  en  en  laissaot  le  conraneiBent  ct  saillie,  de 
manière  it  cooserver  an  cbemûis  leur  ancàenne  largeo* 
ffif,  4.  PI-  35).  De  iSâg  &  iS64,  le  premier  type  a  été 
applMfBé  à  quatre  poets,  en  fusant  Tarier  le  système  de 
constmcttoo  de  la  pssserelte  en  encorbellement  En  1 8S8, 
leseooDd  type  aété-einployé  &  denx  autres  ponts.  Ce  n'est 
pwBt  ici  le  lieu  de  -ooHiparer  les  di^-etrtes  solutions  qui  ont 
dora  été  exp^imentées,  et  nous  »oub  bornerwis  à  rappeler 
que,  dans  le  projet  qui  a  été  approuvé,  en  18741  pour  la 
trao^rBiatioa  de  tons  les  ponts  noies  du  canal  du  Ceatret 
AD  a  donné  la  préfërence  à  <le  légères  passerelles  en  en- 
«rbellement,  oonstmites  es  bois  «t  en  fer  et  défendues, 
i  Yamrat  «  à  l'aval,  par  de  fortes  pierres  de  taille  sos- 
teptibles  de  i<«stw  aux  cboes  des  bateaux.  ' 

4*  Tr»mème  «MK/ietition  prvpasée  et  txpérimmîf«.  — 
DoDsle  projet  de  1874,  dont  il  vient  d''èti>e  question,  afin 
d'cdAenir  une  plus  igmide  alimentation  de  section,  on 
«Tait  proposé,  mais  seolement  à  titre  accessoire,  d'abùa- 
ser  de  0",^^  le  plarond  du  canal  da«s  toute  la  longoeor 
de  la  passe  rétracte  des  poots,  coome  l'indique  la  fig.  S, 
H.  «5.  On  recomaMasait  hïsa  que  le  BD^plémeat  de  sur- 
face mouUlée  dû  à  cet  approfondissemeot  ne  devait  pas 
ètie  introduit  sans  un  «eefikient  de  correction  dans  le 
ealcot  des  vitesses  de  l'eau  ;  mais  «n  ne  mettait  pas  en 
âoDte  l'effet  otile  de  fopëration  dimt  il  s'a^t,  et  comaia 
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uvait  se  faire  à  peu  de  frais,  on  peosait  qu'il  serait 
saut  de  l'expérimenter.  On  n'a  donc  pas  hésité  i 
iter  à  quelques  ponts,  pendant  les  chàmages  de 
1876  et  1S76.  Afin  d'ailleurs  d'embrasser  dans  les 
ïDces  les  différents  cas  susceptibles  de  se  présenta, 
ifondissement  a  été  fait:  1*  sous  trois  ponts  n'ayant 
encore  été  élargis  par  la  modification  des  banquettes 
ige  ;  a*  sous  trois  ponts  antérieurement  élargis  par 
aodificatioD  ;  3'  sous  un  pont  élargi  en  même  temps 
irofondi. 

lus  reste  maintenant  à  rendre  compte  de  la  nature 
résultats  des  expériences  qui  ont  été  fûtes. 
ure  des  expériences.  —  Les  expériences  ont  consisté 
urer,  au  moyen  d'un  dynamomètre,  les  eff(N*ts  à 
lour  tenir  en  équilibre  un  bateau  chargé,  arrélé  dans 
îe  rétrécie  des  ponts.  Pour  obtenir  des  résultats  [due 
ants,  on  auriùt  préféré  mesurer  les  efforts  nécesùtès 
1  bateau  en  marche;  mais  il  eût  été  trop  difficile 
er  avec  des  vitesses  égales,  et  pai'  suite  d'avoir  des 
s  comparables;  d'un  autre  c6té,  l'acUon  des  haleurs 
;ant  par  saccades  plutût  que  d'une  manière  continne, 
Ile  du  dynamomètre  aurait  eu  des  mouvements 
lation  trop  prononcés  pour  que  les  lectures  à  faire 
entassent  pas  de  grandes  incertitudes.  Avec  un 
en  r«po*,  l'effort  de  retenue  est  en  quelque  soile 
Qt  et  invariable  ;  cependant  il  faut  reconnaître  que 
ement  de  l'eau  donne  toujours  lieu  à  des  remous  et 
mouvements  tumultueux  qui  empêchent  rtûgnille 
aussi  immobile  qu'on  pourrait  le  supposer, 
de  se  rapprocher  du  cas  le  plus  défavorable,  celui 
suson  des  basses  eaux,  on  a  fait  les  expériences 
a  tenue  inférieure  de  ■",65  et  non  avec  celle  de 
à  l'iSo,  qu'on  réalise  quand  les  eaux  sont  abon- 
;  les  bateaux  employés  étfûent  au  contraire  chargés 
limite  supérieure,  soit  &  i',3â  d'enfoncement.  Quant 
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à  l'écoulemeDt  de  l'eau«  on  l'a  fait  varier  suivant  les  trois 
circonstances  qui  se  présentent  le  plus  ordinairement  dans 
la  pratique,  savoir  : 

r  Une  vanne  de  siphon  ouverte  et  donnant  un  débit 
de  1  "*,  1 5  environ  par  seconde  (*)  ; 

s*"  Deux  vannes  de  siphons  ouvertes  et  donnant  un  dé- 
bit de  â^^^^So  environ  par  seconde  ; 

3'  Deux  vannes  de  siphons  et  deux  vannes  de  portes 
d'écluses  ouvertes  et  donnant  ensemble  un  débit  de  5"*%45 
environ  par  seconde. 

Risultatê  des  eocpirimees. — Les  résultats  des  expériences 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant,  qui  comprend  les 
sept  ponts  sous  lesquels  la  cuvette  a  été  approfondie  en 
i874t  1875  et  1876, 

Voir  le  tableau  ci*  contre,  p.  654. 


(*}  Au  canal  du  Centre,  les  écluses  établies  par  Gauthey  sont 
munies  d^aqueducs-sipbons,  ménagés  dans  les  bajoyers  et  servant 
au  remplissage  et  à  la  vidange  du  sas.  Dans  Torigine,  les  portes 
n*&Yaient  pas  de  vannes  et  ce  n'est  que  vers  i835  ou  i856  qu'on  a 
commencé  à  modifier  Tancien  type  en  y  ajoutant  des  orifices  d*é* 
couiement. 
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En  faisant  aussi  btrge  que  possîMe  la  part  des  erreurs 
d'observations,  les  chiffres  ci-dessus,  malgré  les  anomalies 
qu'ils  présentent,  s'accordent  tous  pour  démontrer  l'effet 
Qtil^  que  produit  rapprofondiss^nent  de  la  caveU»  sur 
les  efforts  de  relenme  des  Juleaux  arréiés  dans  la  pasae 
ré^écie  des  ponts.  On  ne  saurait  mettre  en  doute  qu'il  se 
produit  un  effet  analogue,  sinon  tout  aussi  prononcé,  sur 
les  «fibrts  de  tructio»  des  bateaux  en  s»ardu.  «Gomment 
l'en  serait-il  pas  ainsi  quand,  faisant  âbstracticMi  des 
€ODtre*bas  qui  existaient  déjà  sous  quelques  ponts,  on  voit 
que  la  section  d'^éconlecnent  de  Tean  a  été  plus  que  dou- 
blée ou  presque  doublée  pu*  un  approfondissement  de 
o",6o,  et  qu'elle  a  été  augmentée  d'enriron  65  à  85  p.  loo 
par  un  approfondissement  de  o*^4o? 

Nous  avons  cherché  i  établir  «do  loi  entre  les  efforts  de 
i«t»Qe  <ei  les  vilesses  du  courant  ;  mais  comme  nous 
ïn^Kis  ét^k  dit,  les  chiffres  accusés  par  le  dynamomètre 
présentent  d'assez  grandes  anomalies;  c'est  ainsi  qu'ils  sont 
loin  de  s'accorder  même  quand,  à  égalité  de  débit,  il  n'y 
a  que  de  faibles  différences  entre  les  sections  d'écoulé- 
menL  En  outre  de  la  diffieoité  des  lectures,  par  suite  des 
osciilatÎDiis  ik  f  aiguille  provenant  des  mouvements  tu- 
multueux de  l'eau^  >1  y  &  des  circonstances  locales  qui 
iafluent  certainement  sur  les  résultats  :  telle  est  notam- 
Mat  la  disposition  des  abords  des  ponts  expérimentés. 
Saivam  que  leur  section  rétrécie  se  raccorde  par  un  évsr- 
sement  plus  ou  moins  kmg  et  plus  ou  moins  adoodi  avec 
la  sedîm  normale,  on  comprend  fecilement  qiie  le  bateau 
éproave  phs  on  moîiB  de  résistance  par  l'effet  du  cou- 
rant. Quoi  qu'il  en  soit,  au  moyen  d'im  tableau  graphique 
et  es  prenant  les  vitesses  x  pour  jbsdases  et  les  efforts  y 
pour  ordonnées,  nous  avons  trouvé  une  série  de  points  se 
groupant  autour  de  paraboles  ayant  pour  équations 
9=:3ooa;',  ou  y  =  5ao^*;  mus  ce  n'est  pas  là  un  t6- 
saltat  assez  précis  pour  que  nons  donnions  à  ces  for- 
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I  une  valeur  autre  que  celle  d'un  siinple  renseigne- 

DetM«  et  conservation  des  approfondiisemmti  exfeutis. 
lar  les  quatre  ponts  du  Hontet,  de  Paliages,  de  Gor- 
et de  Voleavres,  où  l'approfondissement  n'a  été  porté 
o",4o  et  où  le  déblai  ne  s'est  étendu  que  sur  une 
leur  totale  de  16  à  18  mètres,  ta  dépense  a  varié  de 
&5  francs.  Aux  ponts  des  Verne»,  deParay  et  duFonr, 
approfondissement  a  été  descendu  jusqu'à  o^ieo  et 

déblai  a  atteint  jusqu'à  oo  mètres  de  longueur,  la 
■se  a  été  respectivement  de  49  ff- — >  10  ff-  «t  965  fr. 
emier  chiffre  résulte  eCune  fouille  entiirement  faitt  ■ 
la  roche  granitique.)  Le  coût  définitif  de  l'opération 
il  s'agit  sera  donc  toujours,  &  moins  de  cireoostances 
tionnelles,  renfermé  dans  d'étroites  limites,  du  moins 
nal  du  Centre  où  les  ponts  n'ont  pas  de  radier  et  où 
&vaax  ne  comportent  que  de  simples  terrassements, 
.près  le  projet  de  18741 1^  prix  ^^  revient  de  cbaqae 
ifondiseement  devait  Être  de  4&0  francs,  non  compris 
ipenses  en  régie;  l'élévation  de  ce  chiffre  tenait  snr- 
i  ce  qu'on  avait  supposé  que  le  plafond  de  la  cuvette 

revêtu  d'an  radier  en  béton  sur  toute  ta  longueur 
ntre-bas  créé  sous  les  ponts  ;  mus  on  a  cru  pouvoir 
-imu-  ce  radier  en  considérant  que,  même  dans  les 
:s  les  plus  étroites,  il  n'y  avait  que  des  affouillemeats 
il  fait  insignifiants  et  que,  dès  lors,  après  l'approfoD- 
ment,  il  y  aurut  plutdt  &  craindre  des  envasements 
le  augmentation  de  ces  affouillements.  L'expérience  a 
tétement  démontré  que  le  radier  primitivement  pro- 
fit été  une  précaution  inutile. 
I  approfondissements  exécutés  aux  ponts  do  Hontet, 
dingeset  de  Corbary  datent  du  chômage  de  i&ji; 
des  ponts  du  Four  et  de  Volesvres  datent  de  187S: 
ceux  des  ponts  des  Vernes  et  de  Paray  ne  remontent 
1  chômage  de  1876.  Jusqu'à  présent,  aucun  atterrisse- 
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ment  appréciable  ne  s'est  formé  dans  les  contre-bas  dont 
il  s*agit  et  tout  porte  à  croire  qu'il  ne  s'en  formera  pas 
davantage  dans  l'avenir»  eu  égard  surtout  à  ce  que,  pen- 
dant les  écoulements  de  2"'^,3o  et  3"'%4â  par  seconde,  il 
s'établit  des  vitesses  de  o,3o  à  0,80,  bien  susceptibles 
d'entraîner  les  dépôts  vaseux  ou  sablonneux  sans  consis- 
tance. Dans  tous  les  cas,  rien  ne  serait  plus  facile  que 
d'enlever  ces  dépôts  si,  contre  toute  attente,  il  vensdt  à 
s'en  produire. 

Utilité  accessoires  des  approfondissements»  —  Les  appro- 
fondissements exécutés  jusqu'à  ce  jour  ne  l'ont  été  qu'au 
point  de  vue  de  la  diminution  des  efforts  de  traction  et, 
dès  lors,  ils  ont  été  limités  à  la  longueur  des  passes  ré- 
trécies  qu'ils  avaient  pour  but  d'améliorer.  Sous  certains 
ponts  qui  manquent  de  hauteur  au-dessus  du  plan  d'eau, 
il  pourrait  être  utile  de  porter  la  longueur  du  contre-bas 
à  70  ou  80  mètres,  de  manière  à  pouvoir,  le  cas  échéant, 
donner  un  excès  d'enfoncement  aux  bateaux  dont  le  char- 
gement est  trop  élevé.  C'est  là  d'ailleurs  une  circonstance 
qui  doit  être  fort  rare  ;  en  effet,  les  bateaux  qui  marchent 
avec  la  limite  du  tirant  d'eau  réglementaire  sont  généra* 
lement  chargés  de  matières  lourdes  qui  ne  font  point  de 
saillie  ou  qu'une  saillie  insignifiante  sur  les  bords  ;  quant  à 
cenx  qui  portent  des  matières  légères  et  encombrantes, 
telles  que  des  fagots,  des  fourrages,  des  futailles  vides,  ils 
n'imt  presque  toujours  qu'un  enfoncement  assez  faible,  et 
il  est  dès  lors  facile  de  leur  en  donner  un  plus^grand  sans 
le  secours  d'aucun  contre-bas  (*).  Quoi  qu'il  en  soit,  le  cas 
pent  se  présenter  d'un  bateau  ayant  le  maximum  d'enfon- 
cement en  même  temps  qu'un  chargement  trop  élevé  et, 


(*)  Une  manœuvre  de  ce  genre  se  pratique  assez  fréquemment 
dans  le  bassin  de  Ghalon  où,  en  temps  de  orne  de  la  Saône,  on 
manque  de  liauteur  sous  les  ponts,  et  où  les  mariniers  prennent 
alors  un  excès  d^enfoncement  en  faisant  affluer  dans  leurs  bateaux 
QQe  couche  d*eau  qu*lls  épuisent,  une  fois  le  passage  franchi. 
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par  suite,  Fapprofonâififiemeni  de  la  covetle  sqqs  les  ponu 
tiop  bas  peat  deveBftr  une  opératka  donbtement  utile. 

Concluions.  —  Ea  égard  à  son  mûûme  prix  de  revienl 
et  aux  avaixtages  qa'dte  prociue  poor  lafKîUté  da  lialage 
à  la  remonte,  l'opéradon  de  rapproCendisseDMit  de  h 
cuYetie  sous  les  ponts  iaolés  à  sectioa  rétréde,  aernble 
devoir  être  géaéraliâée.  Ge  n'eat  certaiueiQeftt  pas  one  idée 
nouvelle,  et  noua  arons  tout  lieu  de  croire  qu*eUe  a  déjà 
été  appliquée  par  d'autres  ingénieurs  ;  seulement»  conme 
elle  n'a  pas  été  propagée,  iboua  avons  penaft  qs'il  était  ia< 
téressant  d'appeler  rattration  sur  die  et  de  lui  faire  subir 
l'épreuve  de  la  discussion  en  en  jEadsant  l'objet  de  la  pré^ 
sente  notice. 

En  terminant,  noua  devons  dire  que  les  expériences  àf- 
namométriqueSi  ont  été  faites  avee  soin  et  intellîgenoe  par 
MM.  les  c(Hiducteurs  liorûUon  et  Petit,  sous  la  directioa 
de  IL  Fontaine,  ingénieur  ordinaire,  qui,  le  premier,  a 
cherché  à  établir  une  loi  entre  les  ef&ris  de  r^nue  et  les 
vitesses  du  courant. 

Ghâlon-sttr-SaAne,  le  i6  juillet  1877. 
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le  ckemin  de  fer  de  VEscposxtion  de  Philadelphie.  —  Pour  satfs- 
^m  à  la  circuhitfon  énonne  de  voyageurs  que  Ton  prévoyait 
pour  la  durée  de  TExpositiOD  de  Philadelphie  (le  Centermial)^  la 
compagnie  du  cbemfn  de  fer  de  Pennsylvania  dut,  non-seule- 
ment construire  des  voles  et  une  station  spéciales,  mais  encore 
agrandir  notabîement  la  station  de  Tfest  Philadelpbia  ;  il  falTut  en 
OHtre  établir  des  jonctions  nouvelles  avec  d^autres  lignes,  savoir  : 
^compagnie  de  North  Pennsylvania  and  Bound  Brook  Lines  et  celle 
de  Philadelphia,  Wllmington  and  Baltimore  Railroad.  La  Gentennial 
StatfoQ  fat  placée  juste  en  face  de  rentrée  de  TExposion,  à  une 
dtstance  de  /)25  mètres  environ  de  la  ligne  principale  :  on  put  poser 
dans  cet  espace  les  voies  sur  un  plan  circulaire,  de  telle  sorte  que 
de  quelque  côté  que  les  trains  arrivassent  ils  repartaient  sans  ma- 
nœuvre d*aucune  espèce  et  dans  le  même  sens»  ce  qui  diminuait 
les  chances  d'accidents  et  les  pertes  de  temps.  En  différents  points 
de  ce  cercle  s^embranchaient  des  voies  de  jonction  aboutissant  à 
d*autres  lignes  :  quels  que  fussent  d^ailleurs  leur  point  de  départ  et 
leur  destination,  tous  les  trains  suivaient  cette  ligne  circulaire 
dans  le  même  sens.  Toutes  les  précautions  avaient  été  prises  aux 
croisements  on  aux  aiguilles  pour  éviter  les  accidents;  11  fut  admis 
d'ailleurs  en  principe  :. 

1*  Que  tout  Tensemble  des  voies  povr  \b9  trains  de  voyageurs 
dans  un  périmètre  déterminé  du  voMnage  de  l'Exposition,  serait 
sous  le  contrôle  d^une  seule  personne  (M»  Gh.  £.  Pugh)  ; 

30  QuaTexploitation  de  ces  lignes  aurait  lieu  suivant  le  prin- 
cipe du  «  Block-i^ystem  w  absolu  ; 
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S°  Que  les  croisemeats  et  les  slgullles  seraient  muois  d'kppanili 
d'eûcUDchemeat  et  de  slguaui  autom&tiques.  (Trois  systèmeifi- 
reot  s[>écialement  employés  :  ia  Bystëme  Kousseau,  le  ejfim 
Toncey-Buchsaan  et  Le  eystèma  Borr.) 

Sous  De  pouvons  entrer  dans  des  détails  relatif  à  l'eipIoliatlDB 
et  qui  seraient  peu  comprébeosibles  tans  un  plan  ;  mais  dou    1 
donuerons  quelques  chiffres  qui  ne  sont  pas  sans  Intèrât. 

Pendant  la  durée  de  l'ExpoeltlOD,  du  10  mai  au  lu  novembre,  fl 
arriva: 

A  la  station  de  West  Phlladelphla,  ao.a3i  trains  de  voyageun 
comprenant  197.996  wagons  chargés  de  s.5ù5499  voyageurs; 

A  la  Centennlat  Station,  ii.^j3  trains  comprenant  lùi.iU  «a-    , 
gons  chargés  de  a.6i3.ii3  voyageurs;  | 

Soit  un  mouvement  total  de  ii.6o3  trains  comprenant  a6S.58a 
wagons  chargés  de,&.g65.75s  voyageurs; 

Pendant  cette  période  la  circulation  se  produisait  presqueexela- 
slvement  de?  à  n  heures  du  matluetdeAà?  heures  du  soir  :1e    ; 
mouvement,  à  ces  heures,  représente  90  p.  100  de  la  clrculatloa 
totale. 

Aucun  accident,  même  léger,  arrivé  k  un  voyageur  ne  fut  à- 
gnalé  pendant  la  durée  de  l'Exposition. 

Le  nombre  total  des  colis  délivrés  par  lea  atatlons  aboutissaat  t 
l'Exposition  a  été  de  73a.AS0  pièces,  sur  lesquelles  a6  seulemeot 
ont  été  égarées  ou  détériorées  ;  le  montant  des  réclamations  cor- 
respondantes s'est  élevé  seulement  &  10.000  francs  environ. 

Les  renseignements  qui  précèdent  sont  extraits  du  ■  Journal  ef    : 
(Ae  Franklin  Initiiute  »  de  Philadelphie  et  de  la  «  Bailroad  Go- 
zeUe*. 

Dipemes  d'exploitation  des  tramways.  —  Nous  réunissons  d-    \ 
dessous  quelques  renseignements  relatifs  aux  prix  de  la  tractlM 
sur  les  tramways  dans  diverses  circonstances, 

Tramtoays  du  Bois-de-la-Chatnbre  IBruxellei).  —  Chaque  ni-    ; 
tare,  traînée  par  a  chevaux,  peut  contenir  4â  voyageurs;  la  voie 
présente  plusieurs  rampes  de  o'',o3  et  un  plan  Incliné  de  o",ai  wr 
3.000  mètres  de  longueur,  La  dépense  est  évaluée  comme  suit: 


DépeDse  des  bl 

—  de  la  nourriturs 15,60 

—  du  barnacbemenl,  etc 10,50 

AmortJïMment  fc  30  p.  100  lur  la  prix  dei  ctieTKux 

énluéa  à  9.375  tnocs. EkîD 

.ToiaJ  par  f  oiiure  oi  par  Jour. 43.80 
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Les  chevaux  font  un  parcours  journalier  de  95  kilomètres.  Le 
prix  de  la  traction  à  vapeur  sur  la  même  route,  y  compris  5  p.  100 
pour  rintérêt  et  10  p.  100  pour  les  réparations  et  Tamortissement^ 
est  de  saSSo. 

Tramways  de  Wantage.  —  La  ligne  a  une  longueur  de  à  icilo- 
mètres;  Il  y  a  une  rampe  de  o",oa  sur  SaS  mètres  de  longueur  et 
dea  courbes  à  petit  rayon  ;  la  dépense  est  de  si ',90  par  jour  ou 
o',55  par  kilomètre  pour  la  traction  à  vapeur  :  elle  s*élève  à  34',5o 
par  jour  ou  o',55  pour  la  traction  par  des  chevaux. 

Tramways  de  New-York,  système  Ransom.—; Une  voiture  de  ce 
système  fut  mise  en  expérience  en  janvier  1876,  sur  la  ligne  de 
Gravesend,  d^une  longueur  de  7.200  mètres  environ;  elle  fit  le 
service  pendant  5  mois,  effectuant  chaque  jour  un  parcours  de 
i5o  kilomètres;  le  voyage  d'aller  et  retour  (i5  kilomètres)  durait 
Au  minutes  et  la  voiture  s^arrètait  alors  pendant  5o  minutes;  la 
consommation  de  charbon  fut  de  27a  kilog.  par  jour,  soit  a\o95 
par  kilomètre  parcouru.  Sur  une  autre  ligne,  celle  de  Market 
Street,  la  détermination  n'a  pas  été  faite  d*une  manière^très-satis- 
falsante;  le  trajet  journalier  est  également  de  i3o  kilomètres  par 
voiture  et  la  dépense  correspondante  est  évaluée  à  62^96,  soit  à 
o%53  par  kilomètre. 

Tramways  de  Philadelphie.  —  La  compagnie  des  tramways  de 
Philadelphie  a  donné  des  chiffres  desquels  on  a  pu  déduire  les 
tableaux  suivants. 

Coût  journalier  d'exploitation  d'une  voiture  à  2  chevaux  {*}, 

francs. 
Nourriture,  frais  d'écurie  et  de  vétérinaire  à  2^38  par  tète.    21, 4<) 

Ferrage  k  tf.iO  par  tête 2,88 

Entretien  des  harnais  à  O'.IO  par  tête 0,92 

Dépréciation  à  33  1/3  p.  100  par  an,  pour  un  jour.* 6,o:i 

Total 31,2r» 

11  faut  joindre  à  cette  somme  les  dépenses  suivantes  : 

Entretien  de  la  voiture 2,07 

Conducteur 9.31 

Amortissement  de  la  voiture  (5.170  francs)  et  du  prix  des 

9  chevaux  à  6  p.  100 1,^1 

Total  général ii,54 

Le  tramway  à  vapeur  auquel  se  rapportent  les  chiffres  suivants 


(*)  9  cbeyanx  sont  nécessaires  pour  le  service  d'une  Toiture  :  ils  représentent 
nae  valeur  de  6.5oo  francs  (soit  720  par  tôte). 
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est  du  système  eoostruit  par  «  Baldwin  Locomotive  Works  »;  il  cir- 
cule sur  une  ligne  présentant  des  rampes  de  o*»oo/i5.  La  dépense 
en  charbon,  évaluée  diaprés  un  parcours  quotidien  de  iâl^,5,  i 
été  de  a^%25  par  kilomètre  parcouru;  la  consommation  d'eau  de 
1/1^75  par  kilomètre. 
Le  coût  journalier  de  Texploltation  peut  s^établir  comme  soit: 

finncs. 
Charbon  (à  2(K»60  la  tonne) 6,51 

Huile,  déchet,  graissage 1,29 

Mécaniciens  (16  heiures  à  1^^9  Ilieare) ^,66 

Réparations  et  entretien 5,17 

Amortissement  dn  steam  caj>(15.!i00  tr.)  à  6  p.  100  l'an.  S,S3 

Total 36»18 

II  y  aurait  donc,  d'après  ces  chiffres,  une  économie  de  8',a6  en 
faveur  du  système  à  vapeur. 

Tramways  de  Lausanne.  —  Les  voitures  usitées  à  Lausanne  sont 
des  voitures  à  deux  bogies  portant  le  moteur  à  une  extrémité  :1a 
longueur  totale  est  de  la^igo,  la  largeur  de  3",375,  la  hauteur  de 
/i",27  (ces  voitures  possèdent  une  impériale)  ;  le  poids  vide  est  de 
11,5 tonnes;  à  charge  complète  (60  voyageurs),  de  16  tonnes;  la 
longueur  de  la  ligne  est  de  i/i^",i8;  elle  présente  des  rampes  qui 
atteignent  jusqu'à  o",o/ii  et  des  courbes  fréquentes  et  de  faible 
rayon.  La  dépense  en  charbon,  évaluée  sur  un  parcours  de  98  ki- 
lomètres, est  d^environ  ^^',53  par  kilomètre  parcouru. 

D'après  les  résultats  obtenus,  on  estime  que  sur  une  route  de 
niveau,  la  voiture  à  vapeur  pourrait  faire  facilement  un  trajet 
journalier  de  ia8  kilomètres  pour  une  somme  de  3i%4o  (y  compris 
le  mécanicien  à  8  francs  par  jour,  le  chauffeur  à  3',6o  et  le  con- 
ducteur à  li  francs,  et  les  frais  accessoires  de  graissage,  etc.),  ce  qui 
ferait  ressortir  à  o',a5  la  dépense  par  kilomètre  parcouru  ;  dans 
ces  conditions,  la  vitesse  moyenne  est  de  16  kilomètres  à  Theure. 
Le  prix  de  la  voiture  garnie  avec  élégance  a  été  de  3a.ooo  francs: 
on  pourrait  arriver,  avec  plus  de  simplicité,  à  ne  pas  dépasser  la 
somme  de  36.000  francs. 

Les  divers  renseignements  qui  précèdent  sont  extraits  pour  la 
plupart  du  «  Journal  of  the  Franklin  Institute  »  et  de  c  VEn- 
gineering  ». 

Le  pont  suspendu  du  Niagara.  —  Depuis  sa  coDBtniction  par 
John  Roebling,  en  i855,  le  pont  suspendu  du  Niagara  a  étésounit 
constamment  à  de  grands  efforts  provenant  du  passage  de  tralos 
lourdement  chargés.  Une  expertise  a  été  fidte  i^cemment  poor 
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s'assurer  si,  pendant  cette  période,  la  solidité  du  pont  n'avait  pas 
diminué.  Voici  les  principaux  résultats  de  Texamen  fait  par  le 
colonel  Paine. 

Ce  pont  comprend  une  travée  de  260  mètres,  supportée  par  des 
câbles  à  la  confection  desquels  i4i.56o  fils  de  fer  ont  été  em* 
ployés;  Tensemble  de  ces  c&bles  peut  résister  à  une  charge  de 
1S.000  tonnes. 

L'ancrage  des  c&bles  avait  été  noyé  dans  de  la  maçomierîe  et  du 
ciment  que  Ton  eut  quelque  peine  à  entamer  pour  visiter  cette 
partie  de  l'ouvrage.  On  trouva  au  plus  une  douzaine  de  fils  endom- 
magés. D'autre  part,  à  l'aide  d'un  appareil  permettant  d'évaluer 
o"*,oo25  (^  de  millimètre),  on  put  mesurer  l'allongement  des  câ- 
bles lors  du  passage  d'un  train  lourdement  chargé,  et  l'on  trouva 
que  la  quantité  observée  était  à  peu  près  égale  à  celle  indiquée 
par  les  formules  qui  permettent  de  la  calculer.  Cette  épreuve 
montrait  que  l'élasticité  du  fer  n'avait  pas  sensiblement  changé 
depuis  la  construction,  et  en  même  temps  jque  les  rouleaux  placés 
au  sommet  des  tours  remplissaient  bien  le  but  pour  lequel  on  les 
avait  employés  en  répartlssant  également  les  tensions. 

Dans  une  autre  expérience,  une  portée  de  620  fils  fut  débar- 
rassée de  sa  fourrure  et  les  fils  rendus  libres;  on  en  choisit  3  au 
milieu,  et,  après  avoir  fait  une  marque  fixe  sur  chacun  d'eux,  on 
coupa  celui  du  milieu  qui  se  contracta  d'une  petite  quantité  qu'on 
put  mesurer  :  le  métal  n'avait  donc  pas  perdu  son  élasticité.  D'ail- 
leurs, à  une  section  de  rupture  obtenue  dans  une  autre  expé- 
rience, la  texture  du  métal  n'avait  pas  subi  de  modificatioD. 

D'autre  part,  une  des  tiges  de  suspension  du  tablier  fut  essayée: 
ne  devant  supporter  au  maximum  qu'une  charge  de  16  tonnes,  elle 
ne  se  rompit  que  sous  un  poids  de  33  tonnes  (dans  un  second  do- 
citnent  nous  lisons  même  63  tonnes). 

Enfin  le  colonel  Paine  observa  que,  lorsqu'un  fil  rompu  se  déta- 
chait du  cftble  après  qu'on  avait  enlevé  la  fouirure»  il  prenait  une 
courbure  correspondant  à  un  rayon  de  i'°,5o;  des  informations 
obtenues  auprès  du  fournisseur,  il  résulta  que  ces  fils  avaient  été 
enroulés  sur  une  bobine  de  o",75  de  rayon,  et  qu'avant  d'être  em* 
ployés  à  la  confection  des  c&bles,  ils  avaient  subi  une  opération 
tendant  à  les  redresser  ou  tout  au  moins  à  diminuer  leur  cour- 
bure de  moitié  environ  ;  il  est  difficile  de  trouver  une  preuve  plus 
ooaeluante  que  le  métal  avait  conservé  son  élasticité. 

CesrésttltatSy  que  nous  extrayons  de  la  •RaUroad  Gazette  »  et 
ài  9  Scientifle  American  »,  tendent  à  prouver  que  la  solidité  du 
pont  suspendu  du  Niagara  n'a  pas  diminué  senalblenent  depuis  sa 
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construction.  Nous  croyons  cependant  qu'une  contre^xpertise  a 
été  faite;  nous  en  donnerons  ies  conclusions  si  elles  présentent 
quelque  intérêt. 

Sur  les  fondations  des  grands  ponts,  —  Le  journal  allemand 
M  Deutsche  Bauzeiluhg  »  contient  un  article  dans  lequel  sont  rap- 
pelés les  proj;rès  apportés  dans  ces  dernières  années  aux  fonda- 
tions des  grands  ponts.  L^auteur  étudie  à  ce  point  de  vue  55  poats 
construits*  savoir  :  ]5  sur  le  Rhin,  34  sur  TElbe,  5  sur  le  Danobe 
et  1 1  sur  diverses  rivières.  Eu  égard  à  la  nature  des  fondatiOD8«  la 
division  est  la  suivante  :  36  à  Tair  comprimé  avec  cylindres  en  fer, 
9  sur  massif  de  béton»  5  fondation  par  puits. 

Les  résultats  des  comparaisons  faites  peuvent  se  résumer  comme 
suit  : 

1*  Profondeur  de  la  fondation.  —  La  profondeur  moyenne  de  la 
partie  inférieure  des  fondations  a  été  :  de  iS'ySo  au-dessous  da 
niveau  des  basses  eaux  pour  les  cylindres  métalli(iues;  de  â",3o 
pour  le  béton  (la  pointe  des  pieux  fermant  l'enceinte  est  en 
moyenne  à  9",3o  au-dessous  du  même  niveau);  de  6%8o  pour 
les  puits. 

3'  Temps  employé.  —  Pour  les  cylindres  de  fer  la  durée  de 
l'opération  a  varié  de  36  à  76  Jours,  y  compris  le  temps  nécessaire 
à  rétablissement  des  échafaudages,  etc.  :  renfoncement  des  cy- 
lindres a  été  en  moyenne  de  o",5o  par  jour.  Dans  le  cas  de  béton 
coulé  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches,  le  temps  cor- 
respondant à  toute  les  piles  d'un  pont  a  varié  de  3  à  9  mois.  Pour 
les  puits,  la  construction  a  duré  de  4  à  6  semaines  pour  une  pile 
et  de  6  à  9  mois  pour  le  pont  entier.  L'enfoncement  d'un  puits  par 
jour  a  varié,  suivant  les  circonstances,  de  o^yio  à  i*,55. 

30  Prix.  —  Le  prix  évalué  est  le  suivant ,  d'après  le  mode  em- 
ployé. Pour  le  cas  de  cylindres  de  fer  la  dépense  est  de  i53  francs 
le  mètre  cube,  y  compt^is  la  maçonnerie  (le  volume  des  fondations 
étant  pris  égal  au  produit  de  la  base  de  la  pile  multipliée  par  la 
hauteur  du  niveau  des  basses  eaux  au-dessus  de  la  base  du  cylindre) 
et  de  73  francs  le  mètre  cube  non  compris  cette  maçonnerie.  Poor 
les  fondations  en  béton  (le  volume  étant  mesuré  par  le  produit  de 
la  base  de  la  pile  par  la  profondeur  des  pointes  des  pieux  au-des- 
sous des  basses  eaux),  le  prix  est  de  96  francs  le  mètre  cube  et  de 
135  francs  si  Ton  y  Joint  les  pieux,  l'enceinte,  etc.  Enfin  le  prix 
est  de  89  francs  par  mètre  cube,  pour  le  cas  des  fondations  par 
puits. 

Indépendamment  de  ces  renseignements  qui  sont  fournis  avec 
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détails  dans  Tarticie  que  nous  analysons  »  on  troave  quelques 
données  sur  un  certain  nombre  de  ponts  remarquables.  Ainsi , 
relativement  à  la  profondeur  des  fondations^  on  trouve  les  chilTres 
suivants  :  le  pont  de  Saltash  (Angleterre)  a  ses  fondations  à  une 
profondeur  de  ab  mètres  ;  le  pont  du  Missouri  à  Omaha  »  a5".5o  ; 
celui  de  Saint-Louis,  sur  le  Mississipi»  3o  mètres  ;  le  pont  de  Lym- 
ilord  (Jutland  septentrional)  est  construit  sur  caissons  à  une  pro- 
fondeur de  36",5o.  Les  plus  grands  caissons  employés  en  Europe 
sont  ceux  qui  ont  servi  à  la  construction  du  pont  sur  le  Danube, 
à  Vienne  :  ils  ont  une  longueur  de  a7",ao,  une  largeur  de  9  mètres, 
et  sont  descendus  à  une  profondeur  de  9  mètres.  Ils  sont  sur- 
passés par  les  caissons  en  bois  du  pont  de  la  rivière  de  l'Est  (*), 
dont  les  dimensions  correspondantes  sont  Si'ySo,  3i  mètres  et 
a5*,8o. 

Travaux  d amélioration  de  Centrée  de  Eagte  Harbour  {lae  Supé- 
rieur). —  La  présence  d*un  récif  constitué  par  des  roches  silurien- 
nes rendait  diflacile  rentrée  d'Eagle  Harbour  qui  est  le  seul  port 
du  lac  Supérieur  sur  une  étendue  de  326  kilomètres;  ce  récif  est 
formé  d'an  trap  très-dur,  coupé  de  veines  de  chlorite  et  de 
quartzite.  Des  travaux  d'amélioration  ont  été  entrepris  sur  une 
largeur  de  lio  mètres»  de  manière  à  obtenir  une  profondeui:  de 
bTfib  au-dessous  du  niveau  moyen  de  la  mer ,  les  travaux  corres- 
pondant à  une  surface  de  5.ooo  mètres  carrés  ont  exigé  le  dépla- 
cement d*une  masse  de  s.5oo  mètres  cubes.  Voici,  diaprés  le  Jour- 
nal t  engineering  News»  de  Chicago^  quelques  renseignements 
sur  ce  travail  : 

Des  trous  de  mines  étaient  percés  dans  la  roche  à  Taide  de  per- 
foratrices Ingersolls,  puis  chargés  de  dynamite  ;  les  débris  résul- 
tant de  l'explosion  de  cette  substance  étaient  ensuite  dragués. 
Pour  supporter  les  perforatrices,  on  avait  construit  un  radeau  en 
charpente,  maintenu  en  place  par  des  chaînes  aboutissant  à  B  tré- 
pieds formés  à  Taide  de  rails  de  fer  de  7",5o  de  longueur  :  deux 
poutres  de  o',Zo  d'équarrissage  supportaient  un  cadre  sur  lequel 
étaient  placées  les  perforatrices;  une  barque  maintenue  à  côté 
supportait  une  chaudière,  une  grue,  une  forge  portative,  une  en- 
clume, etc.  Lorsqu'un  trou  était  terminé,  deux  hommes  sufSsaient 
pour  déiriacer  la  perforatrice  et  ramener  sur  son  cadre  dans  la 
position  correspondant  au  trou  voisin.  Ces  trous  étalent  généra- 
lement à  une  distance  de  a*,i5  les  uns  des  autres  et  étaient  pons- 


(•)  Voir  Annales^  1874,  »*  ••«»•  P-  3^3. 
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séa  à  une  profondenr  de  i  mètre  plus  ^nde  Qoe  le  i 
l'on  Youlait  atteiQdre.  Les  mècbes,  ea  ader,  avftMut  c 
trea  da  60  à  7O  millimètres;  les  barres  aanioelles  d1 
filées  étalant  octogones  da  3?  à  ù5  millimètre*  de  dfan 
3  à  7  métras  de  longueur.  On  mettait  le  fan  simultané 
nombre  de  cartoucbea  rariant  de  6  à  16  :  la  détonation 
eiaesaive  et  jamais  défragmenta  dérocher  n'apparureni 
de  la  surface  da  l'eau. 

Les  travaux  étalent  exécntés  par  des  escouades  de  1 
comprenant  :  1  sur?elllaDt,  i  chauffeur,  1  forgeron,  1 
1  aide  plongeur,  A  ouvriers  attachés  b  la  perforatrice 
La  aaison  de  travail  s'étendait  de  la  fin  de  mal  au  rnill 
tembre. 

Les  prix  forent  fixés  i.  3oo  ft-ancs  le  mètre  cube  en 
une  première  entreprise  ;  lis  furent  abaissés  &  970  franc 
maintenant  lis  ne  dépassent  pas  70  fraocs. 

Il  résulte  des  mesures  effeotaées  que  la  longueur  ci 
trous  de  mine  s'élève  à  i.aSs  mètres  et  que  la  surikce  s 
ces  troua  s'étendent  est  de  a.Ai6  mëtret  carr^.  Le  prt 
est  de  3g  francs  le  mètre  y  compris  la  main-d'œuvre,  1 
tlble,  la  substance  exptoelble,  etc.,  mais  non  compris 
la  dépréciation  des  ontUa  et  du  mécanisme,  dont  la  vaiei 
vlron  fii.000  Ctàoea. 

Reckerchea  sur  la  force  det  boU  de  charpente.  —  De>  ( 
noDibrensea  ont  été  faites  par  daaollclers  de  l'armée  ai 
pour  déterminer  la  résistance  des  bois  employés  dans  U 
tlon  dea  ponts  de  bateaux.  Noua  résumons  comme  suit  1 
«antes  expériences  d'après  le  ■  MiWieilungeit  Mer  U 
des  Artillerie'und  Oenie-Wetetu.  ■ 

Las  bois  emplojés  par  l'armée  autrichienne,  dont  dee  échan- 
tUlODs  ont  éU  soumis  aox  flesais  que  nous  alloua  décrire,  ant 
chosls  aveo  soin  sur  place  :  ils  sont  oisulte  flottés  Jusque  Vienne, 
où  Ils  subinent  na  aouvean  contrôle;  après  quoi  lia  aont  emmi- 
gasliiés  dans  un  aq>ace  sec  et  afoé  dans  lequel  lis  restent  de  «  & 
&  ans. 

U  poutre  fc  saaarer  était  posée  sor  deux  pointa  d>appBl  soUde- 
mant  établis  :  sne  règle  horizontale  Bxé«  b  la  poutn  m  moovaft 
«ir  aae  mire  divisée  où  se  lisaient  \m  flexions.  Um  ahatm  posant 
BuroB  bloc  de  bois  altaé  as  milieu  delà  po«tMS«ppartalt  eodfls- 
sooB  uu  plateau  où  l'on  plaçait  les  pold& 

Dans  ces  expériences,  on  détormlma  la  Oazloa  ^m  prautent  1« 
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^  SOUS  leur  propre  poids;  lea  flexions  sublea  lorsque  la  limite 
^cltâ  c'avait  pas  été  atteinte  (on  admettait  que  cette  condl- 
tajt  remplie  lorsque  la  Oexiou  permanente  n'avait  pas  varié 
ilemeot  après  que  les  poids  avaient  agi  au  moins  pendant 
ao  mioutes)  ;  les  Dezlons,  lorsque  cette  limite  était  dépassée:  enfin 
:  la  charge  qui  amenait  la  rupture. 

Nous  ne   pouvons  reproduire  tons  les  cbilTres  foumis  par  ces 
expériences  et  nous  nous  bornerons  k  donner  la  flexion  des  plëce& 
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Manchester  (Etats  Unis).   Etablisse- 
moEt  d'une  conduite  d'eau  sous  près- 1 
sion,  p.  4^^  {Chr.).  | 
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l'électricité  dans  les  trains  en  marcM, 
p.  371  {Chr,). 

HÂRTIII  (Félix).  Note  sur  l'Euealyglis 
et  ses  applications  indnstnailei, 
4ti  à  4^2. 

MississiPi  (construction  du  ptnt  de 
Saint -Louis  sur  le)  :  Notice  de 
M.  Lavoinne,  p.  5. 

Mouvement  non  permanent  deslimidei 
(théorie  du)  :  Note  de  M.  Kleitz, 
p.  i33. 

Murs  qui  supportent  une  poussée  d'eio. 
Suite  d'un  mémoire  de  M.  Pelletreaa, 
p.  258  et  480. 

N 

Nécrologie.  Notice  biographique  sur 
M.  Gh.  Le  Joindre  par  M.  Petsche, 
p.  3o5. 

Niagara  (pont  suspendu  du),  p.  663 

{Chr,), 

P 

Paris  (entretien  du  pavé  de),  p.  391 

{Chr,), 
Patinage  des  reues  des  locomotives, 

p.  54a  (CAr.). 

Pavé  de  Paris  (entretieu  do),  p.  991 
{Chr.), 

PELLETREAU.  Mémoire  sur  la  ré- 
sistance des  murs  qui  supporteol  ooe 
poussée  d'eau  (suite),  p.  a58  à  190 
et  480  à  539. 

PETSCHE.  Notice  biographique  sor 
M.  Gh;  le  Joindre,  p.  3o5  à  Big. 

Pbiladelphie  (chemin  de  TexpositioD 
de),  p.  659  (Chr,), 

Plantations  d'arbres.  Note  de  M.  Ha^ 
tin  (F.)  sur  l'Eucalyptus,  p.  4"* 

Pont  de  Saint-Louis  sur  le  Missisiipi. 
Notice  de  M.  Lavoinne  sur  sa  cet- 
struction,  p.  5  à  71. 

Ponts  métallioves.  Note  de  M.  Do- 
puy,  sur  un  appareil  destiné  à  me- 
surer le  travail  du  fer,  p.  38i. 

Ponts  à  travées  métalliques  :  Note  de 
M.  KleîtE  relatift  aux  calculs  de 
stabilité,  p.  549. 

Ponts  (élargissement  de8aiioieas),|jar 
encorbellement:  Note  de  M.  Cb. 
Bernard,  p.  4^^* 

--  isolés  (augmentation  de  la  section 
d'écoulement  sous  les)  :  Notice  de 
M.  Gbabas,  p.  649* 

—  Bospendii  du  Niaxara;  Expertise 
sur  sa  solidité,  p.  o6j  (CAr.). 


r 
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PoMTs  (fondatiOBfl  des  giaDda)^  p.  664. 

(Chr,). 

PouraES  DROITES.  DéterminatioD  gra- 
phique des  moments  fléchissants  : 
Note  de  M.  Bresse^  p.  3ao  à  SaS. 

R 

BtfiLEMENT  des  eaux  du  lac  Léman, 
p.  46a  (Chr,), 

&11VS  (ville  de).  Rapport  d'une  com- 
mission sur  un  nouveau  procédé  pour 
l'épuration  des  eaux  d'égout  de  la 
ville,  p.  6a  I. 

iBÉsisTAifCE  à  la   rupture   du  schiste 
1   ardoisier,  p.  374  (Chr»), 

ImsikncK  DES  vàtéruux: 

(i)  Arcs  circulaires  :  Note  de  M.  Bnine^ 
p.  io5. 

1)  Murs  qui  supportent  une  poussée 
d'eau  :  Suite  d'un  mémoire  de 
M.  Pelletreau,  p.  a58  à  480. 

(3)  Détermination  graphique  des  mo- 
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ScETSTE  ARDOISIER  (résûtance  &  la  rup- 
ture du),  p.  374  {Chr,}. 

Section  D'ÊcouLniBiiT  sens  les  poits 
isolés  (augmentation  d«  la)  :  Noticft 
(le  M.  Ghabas,  p.  649. 

Société  amicale  de  secours  des  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  et  des 
mines^  p.  4^7  {Chr.). 

Sources  (augmentation  du  débit  des)  : 
Analyse  d  une  note  de  M.  Chefde- 
bien,  p.  545  {Chr.), 

Stabilité  des  ponts  à  travées  métal- 
liques :  Note  de  M.  Kleitz,  sur  la 
suostilution,  dans  les  calculs  de  sur- 
charges uniformément  réparties  à 
celles  qui  résultent  du  passage  des 
plus  lourdes  voitures,  p.  549. 

Statistique  : 

(i)  Chemins  de  fer: 

—  Données  diverses:  Autriche,  p.  139. 
—  Allemagne,  p.  29a.  —  Prusse, 
p.  2gX  —  République  Argentine, 
p.  393  {Chr.). 


ments    fléchissants    d  une    poutre  __  ^  ^     ^^^.^^  ^^  j^^  j^^^. 

droite  :  Note  de  M.  Bresse,  p.  3ao  ^      «^        - 

(4)  Appareil  pour  mesurer  le  travail  ,  ^J  ®"  ^^^>  '?7^'  ^^^o,  p.  "a. 
du  fer  dans  les  ponts  métalliques  : 


Mole  par  M.  Dupuy,  p.  38 1. 

(5)  StabUité  des  ponts  à  travées  mé- 
talliques :  Note  par  M.  Kleitz^ 
p.  549 

[6]  Recherches  sur  la  force  des  bois 
de  charpente,  p.  6^6  {Chr.), 

Rocks  des  locomotives  (patinage  des]  : 
Expériences  de  M.  Rabeuf,  p.  54a 
[Chr.). 

Rupture  du  schiste  ardoisier  (résis- 
tance à  la),  p.  374  {Chr.). 


Saint-Aiibroix  (pont  de).  Note  de 
M.  Ch.  Bernard,  sur  son  élargisse- 
sement  par  encorbellement,  p.  4^^* 

SiisT-Lonis  (pont  de)  sur  le  Missis- 
sipi  :  Notice  de  M.  Lavoinne  aor  sa 
reconstruction,  p.  5. 

Sar  Francisco  (ville  de).  Etablis- 
sement de  tramways  mus  par  des 
câbles:  Notice  de  M.  Lavoinne, 
p.  465. 

SARTIAUX.  Note  sur  le  Block-sys- 
tem  et  sur  quelques  appareils  des- 
tinés à  assurer  la  sécurité  sur  les 
lignes  k  double  et  à  simple  Yoîe, 
p.  3a9  à  369. 


(a)  Ttamvmys    de     Constantinople , 
p.  a94  {Chv.). 

—  Dépenses   d'exploitation ,  p.  660 
{Chr.). 

(3)  Travaux  municipaux  de  Détroit, 
p.  i3i  {Chr.). 

—  Entretien  du  pavé  de  Paris,  p.  291 
{Chr.). 


I  Tesse,  Lartigub  etPRUDHOiiME,p.  197- 
I  Tirants  (influence  de  la  position  des) 
sur  la  résistance  des  arcs  circulai- 
res :  Note  de  M.  Brune,  p.  xo5. 

Traction  sur  les  canaux  de  l'Etat  de 
New- York  (concours  ouvert  pour  l'a- 
mélioration de  la)  :  Note  de  M.  La- 
voinne, p.  7a. 

Trains  en  marche  (manœuvre  des 
freins  continus  nar  l'électricité  dans 
les),  p.  371  {Chr,). 

Tramways  à  traction  par  câble  sans 
fin  de  San  Francisco  (Californie)  : 
Notice  de  M.  LavoinnOt  p.  \65. 

^  de  Constantinople: Renseignements 
staUstiques,  p.  «94  {Chr.). 

—  (dépen»e8d*exploitotionde8),p.66o. 

!     {Chr.). 
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Travaux  municipaux  à  Détroit  (Mi- 
chigan)  :  Renseignements  statisti- 
ques, p.  i3i  {Chr.y 

Travbrsis  iNiECTÉEs  (  durée  des)^ 
p.  i3o  (Chr,)» 


Tenue  (distribution  d'eas  à). 

(Chr). 


w 


WateLj  p.  S9E. 


îr  - 
'  I 
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